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Br 兰 
训 二 


大 型 齿轮 作为 大 型 成 套 设备 的 关键 或 重要 基础 件 ， 其 应 用 范围 
越 来 越 广 ， 制 造 技术 不 断 提高 ， 其 高 精度 测量 变 得 日 趋 迫 切 和 重 
要 。 由 于 测量 精度 的 发 展 制约 着 制造 技术 的 提高 ， 因此， 促进 制造 
技术 的 提高 ， 测 量 技术 要 先行 。 

对 于 直径 在 3m 以 上 的 大 型 齿轮 的 精密 测量 ， 采 用 专用 台式 量 
仪 测量 是 不 可 能 实现 的 ; 采用 上 置式 量 仪 ， 其 检测 项 目 单一 ， 定 位 
基准 差 ， 测 量 精 度 不 能 保证 ; 解决 此 问题 的 有 效 办 法 是 在 机 测量 ， 
并 通过 误差 源 探索 用 误差 补偿 的 方法 提高 齿轮 的 加 工 精度 ， 这 是 国 
内 外 齿轮 制造 业 严 待 解决 的 课题 。 这 符合 我 国 大 型 齿轮 制造 业 的 国 
情 ， 具 有 良好 的 发 展 前 景 。 

新 的 有 关 齿 轮 的 国家 标准 规定 ， 对 于 单个 齿轮 必须 检验 三 个 偏 
差 项 目 ， 本 书 开展 了 大 型 齿轮 在 机 测量 齿 廊 总 偏差 、 螺 旋 线 总 偏差 
和 齿 距 累积 总 偏差 的 原理 与 技术 人 研究。 针对 大 型 齿轮 在 机 测量 的 难 
点 与 特点 ， 在 研究 比较 测量 原理 的 基础 上 ， 确 定 了 大 型 齿轮 在 机 测 
量 的 指导 思想 、 关 键 技术 与 技术 路 线 ， 进 而 确定 了 大 型 齿轮 在 机 测 
量 的 方案 。 在 研究 分 析 渐 开 线 螺旋 面 特征 线 测量 的 理论 与 技术 的 基 
础 上 ,提出 了 基于 为 边 齿 条 测 头 在 机 综合 测量 直 和 母线 偏差 的 方案 ， 
即 通 过 测量 轮 齿 廊 面 上 的 直 母 线 族 的 各 个 偏差 .确定 测量 网 格 ， 经 
数据 处 理 ， 分 离 出 该 廊 面 的 齿 廓 偏差 与 螺旋 线 偏 差 ， 并 建立 了 基于 
直 母 线 偏差 的 齿 廓 偏差 与 螺旋 线 偏 差 的 误差 分 离 数学 模型 ， 设 计 了 
评定 软件 。 由 于 齿轮 在 平行 轴 传 动 过 程 中 瞬时 接触 线 即 为 直 母 线 ， 
因此 该 方案 更 有 利于 评定 齿轮 在 使 用 过 程 中 的 传动 质量 。 采 用 此 方 
案 ， 既 不 同 于 常规 的 综合 测量 ， 又 有 别 于 单项 测量 ,实现 了 在 测量 
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原理 上 的 创新 与 突破 。 

本 书 的 撰写 ， 凝 聚 着 著者 多 年 致力 于 路 合 理论 、 齿 轮 加 工 与 测 
量 等 方面 的 科研 与 教学 工作 成 果 ， 是 沈阳 工业 大 学 现代 制造 技术 研 
究 所 全 体 同 仁 的 共同 结晶 。20 世纪 70 年 代 末 开始 从 事 齿轮 方面 的 
研究 ，21 世纪 初 开 展 大 型 齿轮 在 机 测量 原理 与 技术 研究 ， 先 后 承 
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院 、 大 连 民 族 学 院 等 部 门 的 大 力 支持 ; 得 到 了 北方 重工 集团 有 限 公 
司 、 沈 阳 世 润 重工 有 限 公 司 、 沈 阳 鼓 风机 集团 股份 有 限 公司 、 大 连 
重工 起 重 集团 有 限 公 司 等 单位 的 积极 配合 。 在 此 一 并 表示 衷心 
感谢 。 
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大 型 齿轮 的 加 工 与 测量 技术 在 不 断 发 展 ， 闭 者 仅 将 前 期 的 研究 
成 果 奉 献 给 同行 ， 由 于 著者 学 识 有 限 ， 书 中 定 有 不 当 之 处 ， 请 同行 
学 者 不 音 批评 指教 。 
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1 概述 


大 型 从 轮 常 | 主要 用 
于 机 械 、 交 通 、 电 力 、 治 金 、 人 矿山、 建材、 国防、 宇航 等 重要 部 
is Ce 大 型 火力 、 a a 其 质量 、 
性 能 、 寿 命 直 接 影响 整 机 的 技术 经 济 指标 。 随 着 对 大 型 成 套 设备 的 
een We 与 质量 要 求 越 来 越 高 。 
此 ， 高 精度 、 高 质量 、 高 效率 、 高 寿命 的 大 型 齿轮 制造 已 成 为 趋 
势 ， 大 型 齿轮 的 高 精度 测量 变 得 日 趋 迫 切 和 重要 ， 这 将 对 提升 我 国 
大 型 机 械 装备 水 平 ， 促 进 国民 经 济 的 发 展 起 着 极其 重要 的 作用 。 

齿轮 测量 技术 在 齿轮 制造 中 占有 重要 的 地 位 ， 没 有 先进 的 测量 
技术 和 仪器 ， 不 可 能 制造 出 性 能 优良 、 高 质量 、 高 精度 的 齿轮 。 由 
于 测量 技术 的 发 展 制约 着 制造 技术 的 提高 ， 因 此 ， 促 进 制 造 技术 的 
提高 ， 测 量 技术 要 先行 。 伴 随 着 齿轮 制造 技术 的 提高 和 对 齿轮 传动 
性 能 、 精 度 、 寿 命 等 方面 的 要 求 越 来 越 高 ， 齿 轮 测量 技术 一 直 在 不 
断 地 研究 与 提高 。 现 代 齿 轮 测量 技术 正在 逐渐 癌 非 接触 化 、 精 密 
化 、 多 功能 化 、 高 速 化 、 自 动 化 、 智 能 化 、 集 成 化 (计算 机 控 
制 ) 、 经 济 化 的 方向 发 展 。 
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齿轮 测量 技术 及 其 仪器 的 研发 已 有 近 百 年 的 历史 。 诸 多 的 研究 
成 果 表明 ,测量 中 、 小 模 数 齿轮 及 中 等 直径 齿轮 的 精密 测量 仪器 种 
类 很 多 ， 且 功能 齐全 ， 其 测量 技术 已 相当 成 熟 ， 以 齿轮 测量 机 为 主 
导 的 各 种 测量 仪器 完全 可 以 完成 其 各 项 误差 的 精密 测量 。 

齿轮 制造 技术 的 进一步 发 展 逐 渐 向 两 极 拓 延 ， 即 小 模 数 与 小 直 
径 的 微型 齿轮 和 大 模 数 与 大 直径 的 大 型 齿轮 的 制造 ， 已 成 为 齿轮 检 
测 技术 的 主攻 方向 。 国 家 也 将 此 作为 重点 发 展 的 两 个 方向 。 目 前 ， 
地 界 上 大 型 齿轮 制造 技术 在 不 断 提高 ， 其 产品 要 求 越 来 武大 ， 如 用 
于 空间 追踪 机 构 的 分 块 组 合 齿轮 直径 已 达 24.5 ~30. 5m; 随 着 60 
万 马力 (1 马力 =735.499W) 航空 母 舰 、 百 万 吨 级 油轮 、150 万 
kW 发 电机 组 和 15m 矿石 自 磨 机 的 出 现 ， 就 需要 有 更 大 的 齿轮 。 英 
国 David Brown 公司 曾 制造 过 100t 的 齿轮 以 及 mm = 80mm 的 齿轮 ， 
美国 Lufkin Industries 公司 也 曾 加 工 过 m,, = 68mm 的 从 轮 。 从 精度 
上 讲 , 美国 密 软 根 工 具 公 司 制造 的 “ 超 无 声 ” 潜 艇 具 5 轮 最 大 直 
径 达 5.5m,， 具 A 距 精度 达 0.0038mm,， 螺旋 角 精 度 可 达 
0.002mm/100mm; 日 本 东芝 加 工 的 直径 6. 2m 的 齿轮 其 从 距 累 积 误 
差 示 超过 0.004mm。 由 于 机 械 设备 逐渐 向 大 型 化 方向 发 展 ， 使 得 
齿轮 的 工作 参数 不 断 提高 。 如 高 速 齿轮 的 传递 功率 为 1000 ~ 
30000kW。 圆 周 速 度 为 20 ~200m/s (1200 ~ 12000r/min)， 设 计 工 
作 寿 命 为 5 x10” ~10 x10h; 轧钢 机 齿轮 的 圆周 速度 已 由 每 秒 几米 
提高 到 20m/s， 甚 至 30 ~ 50m/s， 传 递 转 矩 达 10 x 10” ~ 20 x 105N 
. m, 要 求 使 用 寿命 在 20 ~ 30 年 以 上 。 这 些 齿轮 的 公差 等 级 一 般 在 
3 ~8 级 ， 并 对 平稳 性 与 噪声 有 较 高 的 要 求 。 对 于 高 速 齿轮 (包括 
透 平 机 械 齿 轮 )， 在 圆周 速度 超过 100m/s 时 ， 由 于 运转 中 的 热 效 
应 要 求 在 设计 时 对 产生 的 热 变 形 进 行 修正 ， 使 齿轮 在 工作 时 达到 一 
个 正常 的 哮 合 状态 。 特 别 是 对 于 高 速 重 载 上 耸 轮 ， 更 要 加 以 考虑 。 这 
些 表 明 ， 对 大 型 从 轮 的 高 精度 测量 变 得 日 趋 迫 切 和 重要 。 

一 般 称 直径 大 、 模 数 大 的 齿轮 为 大 齿轮 ， 但 主要 取决 于 齿轮 直 
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径 。 按 照 国 家 标准 的 定义 ， 大 于 500mm 的 孔 轴 尺寸 为 大 尺寸 , 通 
常 ， 我 们 也 将 直径 大 于 500mm 的 齿轮 称 为 大 齿轮 。 

对 于 大 型 齿轮 的 误差 项 目测 量 ， 尤 其 是 直径 在 3m 以 上 的 大 型 
齿轮 ， 由 于 工件 体积 大 、 重 量 大 、 装 夹 不 便 ， 无 法 在 计量 室内 进行 
测量 。 从 检索 的 情况 看 ， 现 在 没有 这 样 大 的 齿轮 测量 机 ， 事 实 上 也 
没有 必要 发 展 ， 原 因 是 超大 型 的 齿轮 专用 测量 机 ， 必 然 带 来 昂贵 的 
费用 ,使 检测 大 齿轮 的 费用 相当 高 ， 除 此 之 外 ， 大 型 齿轮 二 次 装 夹 
也 直接 影响 齿轮 加 工 精度 。 因 此 ， 解 决 的 办 法 是 在 工作 母 机 上 下 功 
Dn 

齿轮 加 工 机 床 ， 齿 轮 试 切 或 加 工 后 不 用 拆卸 即 可 进行 在 机 测量 
ne ner. 
WF3500 型 齿轮 加 工 机 床 ， 集 滚 齿 、 插 齿 、 磨 齿 和 人 齿轮 检测 于 一 
体 ， 避 免 了 多 次 装 印 ,保证 了 齿轮 精度 ; 瑞士 MAAG 公司 在 其 生 
产 的 5m 磨 齿 机 上 配置 了 测量 基准 和 相应 附件 ， 可 完成 上 俘 形 、 齿 癌 
误差 的 在 机 测量 ; 德国 HOEFLER 公司 RAPID2000 数控 成 形 磨 齿 机 
(8 轴 联 动 ， 可 加 工 齿轮 直径 2m) 、KAPP 厂 的 数控 磨 齿 机 等 ， 均 带 
有 在 机 检测 的 功能 ; CNC 齿轮 加 工 机 床 的 发 展 为 推动 齿轮 在 机 测 
量 的 应 用 和 发 展 提供 了 可 靠 的 工作 平台 。 二 是 对 现在 正在 大 量 
“服役 ”的 老式 大 型 齿轮 加 工 机 床 实现 齿轮 误差 的 在 机 测量 ， 并 通 
过 误差 分 析 与 误差 分 离 的 技术 手段 来 探索 用 误差 补偿 的 方法 提高 齿 
轮 的 加 工 精度 ， 这 是 一 种 积极 主动 的 态度 ， 也 是 国内 外 齿轮 制造 业 
或 待 解决 的 课题 ， 而 且 在 较 长 一 段 时 间 内 更 具有 实际 意义 。 目 前 ， 
我 国 的 大 型 齿轮 加 工 设 备 很 多 ， 大 多 数 是 德国 、 苏 联 的 进口 设备 。 
对 大 型 齿轮 的 测量 还 没有 完善 的 检测 手段 ， 多 停留 在 靠 “ 母 机 ” 
精度 保证 和 检测 齿 厚 精度 (或 公法 线 长 度 )， 然 后 验收 出 厂 的 阶 
Sa ml 小 齿轮 对 研 与 修补 ,使 加 工 后 的 齿轮 失去 
了 互 换 性 。 鉴 于 大 齿轮 检测 的 现状 ， 对 大 型 齿轮 的 质量 验收 还 停留 
在 “买方 “卖方 ”认可 ,不 提交 全 面 质量 检测 报告 的 阶段 ， 因 




















4 大 型 齿轮 在 机 测量 原理 与 技术 





而 ， 严 重 制约 着 我 国 大 型 齿轮 测量 技术 的 发 展 与 制造 精度 的 提高 。 
对 其 测量 技术 的 提高 和 测量 仪器 的 研制 已 成 为 急需 和 必需 ， 其 市 场 
应 用 前 景 必然 良好 。 

大 量 引 进 大 型 CNC 齿轮 加 工 机 床 来 满足 大 型 齿轮 的 加 工 精度 ， 
在 我 国 需 要 较 长 一 段 时 间 。 因 此 ， 对 提高 直径 在 3m 以 上 的 大 型 此 
轮 制造 精度 的 技术 保障 一 一 在 机 测量 原理 与 技术 的 研究 已 势 在 
必 行 。 

加 入 世界 贸易 组 织 后 ， 我 国 检测 市 场 和 检测 机 构 面临 着 很 多 机 
遇 和 挑战 ， 在 经 济 体制 转型 时 期 应 该 积极 应 对 、 统 筹 规划 、 抓 住 机 
遇 、 迎 接 挑 战 ， 使 检测 行业 为 促进 我 国 国民 经 济 的 发 展 ， 提 升 产品 
质量 ， 保 护 人 民 安 全 健康 ， 提 高 生活 质量 做 出 应 有 的 贡献 。 











工 2 尚 轮 制造 技术 现状 与 发 展 趋势 


齿轮 形状 复杂 、 技 术 问题 多 、 制 造 难度 较 大 ， 因 此 齿轮 制造 水 
平 在 较 大 程度 上 反映 了 一 个 国家 的 机 械 工业 水 平 ， 也 直接 影响 着 装 
备 制造 业 整 体 水 平 的 提升 。 众 所 周知 ， 装 备 制造 业 是 为 国民 经 济 发 
展 和 国防 建设 提供 技术 装备 的 基础 性 、 战 略 性 产业 ， 是 实现 工业 化 
的 基础 条 件 ， 是 一 个 国家 综合 国力 和 技术 水 平 的 重要 体现 ， 也 是 国 
家 安全 的 重要 保障 。 党 中 央 、 国 务 院 长 期 以 来 一 直 高 度 重视 装备 制 
造 业 的 发 展 。 党 的 十 六 大 、 十 七 大 和 《中 华人 民 共 和 国 国 民 经 济 
和 社会 发 展 第 十 一 个 五 年 规划 纲要 》《 国 家 中 长 期 科学 和 技术 发 展 
规划 纲要 (2006 一 2020 年 )》《 中 国 制造 2025》 等 一 系列 文件 ， 都 
对 振兴 装备 制造 业 做 出 了 明确 部 署 。 

机 械 制 造 业 是 现代 工业 的 主体 ， 是 装备 工业 的 支柱 产业 。 在 工 
业 化 中 期 ， 国 民 经 济 增长 主要 依赖 制造 业 的 高 速 增长 ， 机 械 制 造 业 
对 整个 工业 的 发 展 起 到 了 基础 和 支撑 作用 。 
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我 国 目前 重大 技术 装备 主要 依赖 进口 ， 同 国际 先进 水 平 相 比 ， 
我 国 装备 制造 技术 落后 5 ~ 20 年 。 一 般 低 水 平 加 工 能 力 和 普通 机 械 
产品 生产 能 力 严重 过 剩 ， 而 具有 国际 先进 水 平 的 大 型 成 套 设备 大 部 
分 尚 不 能 制造 ， 不 得 不 靠 进口 满足 需要 。 这 其 中 的 数控 系统 、 发 动 
机 和 关键 部 件 是 装备 制造 业 突出 的 薄弱 环节 。 发 动机 制造 技术 、 关 
键 部 件 和 基础 元 器 件 落 后 ， 使 得 我 国 装备 制造 的 发 展 受 制 于 人 ,成 
为 我 国 装备 制造 业 发 展 的 瓶颈 。 

我 国 齿轮 工业 近年 来 取得 了 长 足 的 进步 ， 产 销量 快速 增长 ， 预 
计 今 后 几 年 仍 将 保持 15% 以 上 的 增 速 。 尽 管 数量 增长 很 快 ， 但 与 
发 达 国 家 相 比 ， 我 国 齿 轮 行业 的 整体 水 平 还 有 比较 明显 的 差距 。 首 
先 ， 产 品 的 研发 能 力 落 后 ， 尚 未 建立 行业 的 研发 机 制 。 齿 轮 行业 的 
科研 力量 比较 分 散 ， 高 端 产品 的 产业 化 进程 缓慢 ， 行 业 缺 乏 成 果 共 
享 机 制 ， 一 些 企业 在 自主 研发 方面 投入 很 少 。 其 直接 后 果 是 ,我 们 
只 能 生产 中 低 端 产 品 ， 高 端 产品 则 主要 依靠 进口 。 其 次 ， 产 品 的 工 
艺 水 平和 企业 管理 水 平 比较 低 。 这 导致 我 们 虽然 耗费 了 与 国外 几乎 
同样 的 资源 和 加 工 成 本 ， 但 产品 质量 与 档次 却 存在 很 大 差距 。 我 国 
的 亏 轮 行业 还 处 于 低档 次 的 价格 竞争 阶段 。 我 们 必须 清醒 地 认识 
到 ， 我 国 齿轮 制造 业 要 发 展 ， 就 必须 立足 于 自主 创新 ， 摆 脱 对 资源 
及 引进 技术 的 依赖 ， 尽 快 缩小 与 国际 先进 水 平 的 差距 。 

齿轮 制造 技术 主要 反映 在 齿轮 加 工 机 床 、 加 工 工艺 、 材 料 、 思 
具 和 检测 等 方面 ， 这 是 获得 优质 齿轮 的 基础 与 关键 。 














1.2.1 齿轮 加 工 技术 的 发 展 


齿轮 技术 的 历史 悠久 ， 几 乎 与 人 类 文明 史 同 步 。 从 19 世纪 末 
到 20 世纪 30 年 代 ， 相 继 出 现 了 圆柱 直 齿 、 斜 齿 、 锥 齿 、 蜗 轮 、 蜗 
杆 等 机 械 传动 形式 ， 齿 轮 制 造 由 早期 的 以 铸 为 主 发 展 到 采用 滚 齿 、 
搬 齿 、 磨 齿 等 生产 方式 ， 齿 轮 加 工 技术 进入 了 工业 化 生产 阶段 ， 并 
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逐渐 发 展 与 提高 。 

齿轮 的 加 工 方 法 很 多 ,但 主要 的 方法 有 深 货 、 插 货 、 剃 上 俘 和 
磨 齿 。 
1. 滚 齿 
深 齿 始 于 1897 年 ， 是 目前 应 用 最 广 的 切 齿 方法 。 滚 齿 加 工 相 
当 于 一 对 交错 轴 斜 齿 圆 柱 此 轮 的 空间 路 合 ， 其 滚 刀 是 一 个 螺旋 角 很 
大 且 具 数 极 少 的 斜 具 圆柱 齿轮 ， 实 质 上 就 是 一 个 蜗杆 。 深 齿 精 度 一 
般 可 达 DIN4 ~7 级 ， 表 面 粗糙 度 可 达 Ra3. 2 ~ 1. 6pm。 采 用 硬 质 合 
金 深思， 切削 速度 可 达 300 ~500m/min， 切削 效率 比 高 速 工具 钢 深 
刀 高 2~3 倍 ， 采 用 陶瓷 合金 刀片 的 切削 速度 可 高 达 2000m/min。 
由 于 滚 齿 加 工 的 诸多 优点 ， 其 成 为 了 贞 轮 加 工 的 主力 ， 一 些 国家 滚 
齿 机 拥有 量 约 占 齿 轮机 床 的 50% 左右 。 目 前 深 齿 的 先进 技术 有 : 

1) 多 头 滚 刀 滚 齿 ， 一 般 双 头 滚 刀 可 提高 效率 约 40% ， 三 头 滚 
刀 可 提高 效率 约 50% 。 

2) 硬 齿 面 深 齿 技术 使 硬度 为 350HBW 左右 的 中 硬 齿 面 齿轮 取 
代 了 软 齿 面 肯 轮 。 精 加 工 可 达到 DIN6 级 精度 。 而 且 此 技术 作为 大 
齿轮 磨 前 预 加 工 工 序 ， 可 去 掉 泽 火 变 形 量 ， 达 到 减少 磨 肯 时 间 ， 降 
低 成 本 的 目的 。 

3) 滚 齿 机 数控 化 或 普通 滚 齿 机 安装 数 显 装置 。20 世纪 80 年 
代 国 外 已 制造 了 CNC 机 床 ， 如 日 本 东芝 公司 研制 的 HSC 系列 数控 
滚 齿 机 ， 最 大 加 工 齿轮 直径 为 3m， 模 数 为 40mm。 我 国 郑 州 机 械 
研究 所 根据 数控 原理 ， 利 用 微机 在 机 床上 直接 对 环 面 蜗 杆 螺 旋 具 面 
进行 曲线 修 形 ， 近 年 来 还 开发 了 用 数控 系统 取代 机 床 机 械 传动 系 
统 等 。 

4) 采用 误差 分 离 与 误差 补偿 技术 ,通过 控制 机 床 主轴 回转 运 
动 精度 等 手段 来 达到 提高 滚 齿 加 工 精度 的 目的 。 

对 于 模 数 较 小 的 中 小 规格 齿轮 ， 由 于 高 性 能 滚 从 机 的 开发 ， 加 
上 刀具 材料 的 改善 ， 滚 齿 效 率 有 了 显著 提高 。 采 用 多 头 滚 刀 ， 在 大 
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进 给 量 条 件 下 ， 可 达到 的 切削 速度 为 90m/s。 如 用 超 硬 滚 刀 加 工 模 
数 在 3mm 左右 的 调 质 钢 齿轮 ， 切 削 速 度 可 达 200m/s。 提 高 插 齿 效 
率 ， 要 受到 插 齿 机 刀具 往复 运动 机 构 的 限制 。 采 用 刀具 印 载 ,使 用 
静 压 轴承 、 增 强 刀 架 与 立柱 刚性 等 新 结构 后 ,效率 有 了 明显 提高 。 

由 于 大 型 从 轮 需 要 传递 大 的 载荷 ， 要 求 传动 平稳 等 ， 因 此 一 般 
将 其 制造 成 斜 齿轮 或 人 字 人 齿轮 ， 以 深 齿 加 工 方 式 为 主 。 

2. 插 齿 

插 从 是 齿轮 加 工 的 重要 方法 之 一 ， 和 深 齿 加 工 原理 相同 ， 也 是 
按 展 成 原理 进行 工作 的 。 插 货 特 别 适用 于 加 工 内 齿轮 和 多 联 齿 轮 ， 
插 齿 速度 最 高 可 达 1000 ~ 2500 次 /min 冲程 数 ， 加 工 精 度 可 达 
DIN5 ~6 级 。 插 齿 机 床 占 齿轮 机 床 的 20% ~25% ,最 大 可 加 工具 
轮 直 径 为 15m。 

由 于 插 从 加 工 的 特点 ， 加 工 圆 柱 斜 齿轮 时 需要 设计 专用 的 插 具 
刀 或 相应 的 插 齿 主轴 螺旋 导轨 。 因 此 ， 对 于 圆柱 斜 齿轮 或 人 字 齿 轮 
应 用 插 肯 加 工 较 少 。 

3. 魔 齿 

磨 上 是 获得 高 精度 、 硬 齿 面 齿轮 最 有 效 和 可 靠 的 加 工 方 法 。 目 
前 碟 形 砂轮 和 大 平面 砂轮 磨 齿 精度 可 达 DIN2 级 ,但 效率 较 低 。 蜗 
杆 砂轮 磨 齿 精度 可 达 DIN3 ~4 级 ,效率 高 ,适用 于 磨 前 中 、 小 模 
数 齿 轮 。 锥 形 砂轮 磨 具 精度 可 达 DIN4 ~5 级 ， 适 用 于 磨 前 大 齿轮 。 
如 德国 HOFLER 公司 磨 齿 机 可 磨 齿 轮 直 径 为 3. 5m， 模 数 为 32mm。 

由 于 硬 齿 面具 轮 广泛 应 用 ， 以 及 高 速 、 高 性 能 要 求 的 具 轮 日 益 
增多 ， 因 此 要 求 磨 齿 加 工 在 效率 和 质量 上 都 要 提高 。 一 般 来 说 ， 展 
成 法 磨 此 用 得 较 普 遍 ， 而 成 形 法 磨 具 则 应 用 较 少 。MAAG 磨 具 法 ， 
虽然 磨 齿 精 度 高 ， 但 效率 低 ， 不 适合 重 磨 削 。 而 NILES 与 HOE- 
FLER 公司 生产 的 单 砂轮 磨 上 从 机 刚性 好 、 精 度 可 靠 ,， 适合 于 大 进 给 
量 加 工 ， 效率 高 。 近 年 来 ， 为 提高 效率 对 磨 制 方法 进行 了 不 断 改 
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进 ， 如 减少 磨 削 次数、 压缩 展 成 长 度 、 缩 短 尾 削 冲程 。 为 此 ， 马 格 
(MAAG) 公司 提出 的 “kK 一 磨 前 法 ”与 耐 尔 斯 (NILES) 公司 提 
出 的 “ 双 面 磨 前 法 ”都 有 效 地 提高 了 实际 磨 前 效率 。 目 前 对 于 成 
批 磨 前 中 、 小 模 数 齿轮 ， 倾向 于 采用 蜗杆 砂轮 磨 肯 机 ， 其 磨 前 效率 
很 高 。 对 于 磨 前 大 模 数 齿轮 ， 除 可 应 用 能 重 磨 前 的 单 砂 轮 磨 齿 外 ， 
采用 成 形 磨 前 方法 ， 也 是 一 种 高 效 磨 前 的 有 效 途 径 。 

除 传统 的 滚 齿 、 插 上 夫 、 剃 郁 、 磨 齿 、 研 齿 和 班 齿 等 技术 外 ,我 
国 近年 来 还 发 展 了 深 硬 齿 轮 的 刮 削 加 工 、 磨 料 流光 整 加 工 、 电 解 班 
磨 和 电 火 花 研磨 复合 加 工 技术 等 。 此 外 ， 还 有 一 些 新 的 工艺 方法 ， 
如 美国 格 利 森 公 司 研制 的 G-TRAC No765 型 轨道 式 切 齿 机 ， 每 小 时 
能 加 工 88 个 具 轮 ， 比 普通 深 上 从 机 提高 效率 3 ~4 倍 。 双 刀 盘 高 效 切 
齿 工 艺 , 切削 速度 可 达 137m/s， 粗 、 精 加 工 一 个 m=1.5mm、 外 
径 为 24. 43mm、 齿 宽 为 19mm 的 斜 齿轮 ， 只 需 6s， 其 效率 提高 5 ~ 
10 和信。 美国 密 欣 根 工具 公司 的 多 刀 头 插 齿 ， 效 率 比 普通 插 从 提高 
了 5 ~10 倍 ， 汽 车 行业 齿轮 冷 成 形 工艺 ， 冷 挤 、 热 轧 等 少 无 切削 工 
艺 也 不 断 获 得 新 的 发 展 。 

对 于 低速 重 载 齿 轮 ， 如 轧钢 机 齿轮 ， 由 于 采用 硬 齿 面 齿轮 后 ， 
其 齿 面 负 荷 系数 增加 而 引起 的 整个 齿轮 装置 系统 的 弹性 变形 变 得 突 
出 了 ， 所 以 有 时 也 要 对 反映 到 齿 面 的 弹性 变形 进行 修正 。 这 种 对 齿 
轮 轮 齿 修 形 的 技术 是 目前 大 功率 、 高 速 、 重 载 具 轮 制 造 的 一 个 重要 
趋势 。 在 齿轮 制造 技术 方面 ， 重点 是 进行 硬 齿 面 加 工 ， 尤 其 是 大 型 
硬 齿 面 齿轮 的 切 具 与 热处理 工艺 的 发 展 ， 如 超 硬 切 从 、 深 内 齿 、 成 
形 磨 从、 大 模 数 齿轮 斑 傣 、 弹 性 砂轮 抛光 、 轮 齿 修 形 ， 以 及 深层 渗 
碳 等 新 工艺 正在 生产 上 不 断 地 试验 与 应 用 。 

齿轮 加 工 正 朝 着 环保 、 高 效 、 高 精度 及 无 悄 加 工 方 向 发 展 。 齿 
轮 加 工 机 床 正 朝 着 全 数控 、 自 动 化 、 柔 性 化 、 综 合 化 、 绿 色 化 、 网 
络 化 以 及 安全 、 操 作 与 调整 方便 的 方向 发 展 。 数 控 齿 轮 加 工 机 床 成 
为 其 典型 的 发 展 方向 。 
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中 国 齿轮 行业 “十 二 五 ”发 展 规划 纲要 指出 : 以 齿轮 为 代表 
(包括 轴承 、 液 压 件 、 气 动 元 件 、 密 封 件 和 紧 固件 ) 的 基础 零 部 件 
不 仅 是 我 国 装备 制造 业 的 基础 性 产业 ， 也 是 国民 经 济 建设 各 领域 的 
重要 基础 。 其 产业 关联 度 高 、 吸 纳 就 业 强 和 技术 资金 密集 ， 是 各 类 
主机 行业 产生 升级 、 技 术 进 步 的 重要 保障 ， 是 我 国 发 展 战略 性 新 兴 
产业 的 重要 支撑 ， 是 我 国 从 制造 大 国 向 制造 强国 转变 的 标志 性 产 
业 。2010 年 实现 工业 总 产值 946. 35 亿 元 ，2011 年 中 国 齿 轮 的 市 场 
规模 达到 1233 亿 元 ， 居 全 球 第 三 位 ; 2013 年 ， 人 齿轮 行业 总 体 销售 
额 达 到 1780 亿 元 ， 同 比 增长 23% 。 具 轮 行业 已 成 为 中 国 机 械 基 础 
件 中 规模 最 大 的 行业 。“ 十 二 五 ”期 间 年 均 增 长 率 10% 左右 ; 国内 
市 场 占有 率 提高 到 85% ; 2015 年 全 行业 销售 规模 国内 市 场 达 到 
2200 亿 元 ， 出 口 额 达到 300 亿 元 。 





1.2.2 齿轮 测量 技术 的 发 展 


浙 开 线 贺 柱 齿轮 精度 的 检验 ， 是 确保 齿轮 成 品 性 能 质量 的 关键 
工序 ， 是 齿轮 制 造 技术 中 的 重要 组 成 部 分 。 首 先是 齿轮 设计 确定 必 
须 检验 的 项 目 ， 其 次 是 制造 工艺 选择 控制 的 项 目 ， 最 后 是 此 轮 成 品 
验收 检验 的 项 目 。 所 有 检验 项 目的 确定 ， 都 需 符合 渐 开 线 圆柱 此 轮 
精度 标准 ， 其 检验 均 应 符合 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 检验 规范 标准 。 

1. 齿轮 检测 的 目的 

通常 此 轮 检测 的 目的 有 两 个 ， 一 是 评定 齿轮 的 使 用 质量 ， 即 评 
定 其 制造 精度 ， 二 是 对 齿轮 进行 工艺 分 析 ， 找 出 误差 产生 的 原因 ， 
用 于 指导 此 轮 加 工 。 由 于 测量 目的 不 同 ， 测 量 过 程 可 分 为 终结 检测 
与 工艺 检测 。 终 结 检测 作为 从 轮 产品 的 验收 依据 ， 工 艺 检测 用 来 找 
出 工艺 过 程 中 的 误差 以 调整 工艺 过 程 ， 而 工艺 误差 可 以 从 测量 齿轮 
轮 此 几何 精度 的 数值 中 分 析 得 出 。 为 了 确切 地 查 明 工艺 误差 是 工艺 
过 程 中 哪个 环节 (刀具 、 机 床 、 切 前 条 件 、 夹 具 精 度 等 ， 引 起 的 ， 
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或 哪 项 影响 的 程度 最 大 ， 应 选用 单项 指标 作为 测量 项 目 较 为 合适 
齿轮 测量 的 原理 与 技术 的 发 展 

齿轮 测量 原理 经 历 了 三 个 阶段 的 演变 ， 即 由 “比较 测量 ”到 
“ 吐 合 运动 测量 ”， 直 至 “模型 化 测量 ”的 发 展 阶段 。 由 此 ， 齿 轮 
测量 技术 可 大 体 分 为 三 类 . 

(1) 机 械 展 成 式 测量 技术 20 世纪 70 年 代 以 前 ,齿轮 测 量 原 
理 主要 以 比较 测量 为 主 ， 其 实质 是 相对 测量 ， 典 型 仪器 为 机 械 展 成 
式 。 标 志 性 的 发 展 为 : 

QD 1923 年 ， 德 国 Zeiss 公司 在 世界 上 首次 研制 成 功 一 种 称 为 
“Tooth Surface Tester” ee 可 称 为 机 械 展 成 式 万 能 渐 开 线 检 查 
仪 。 在 此 基础 上 经 过 改进 ， 该 公司 于 1925 年 推出 了 实用 型 量 仪 ， 
并 投入 市 场 ， 标 志 nn 

@) 20 世纪 50 年 代 初 ， 机 械 展 成 式 万 能 螺旋 线 检查 仪 的 出 现 ， 
标志 着 全 面 控制 齿轮 质量 成 为 现实 。 

采用 展 成 测量 法 的 机 械 式 量 仪 是 将 仪器 的 运动 机 构 形 成 的 标准 
特征 线 与 被 测 齿轮 的 实际 特征 线 作 比 较 ， 来 确定 相应 误差 。 而 精确 
的 展 成 运动 是 借助 一 些 精密 机 构 来 实现 的 ， 不 同 的 特征 线 需要 不 同 
的 展 成 机 构 ， 同 一 展 成 运动 设计 者 用 不 同 的 机 械 结构 来 实现 ， 有 单 
盘 式 、 圆 盘 杠 杆 式 、 正 弦 杠 杆 式 、 靠 模式 等 ， 如 我 国 哈 尔 滨 量具 丸 
具 集 团 有 限 责任 公司 研制 的 3204B 型 齿 形 具 向 测量 仪 采 用 基 圆 分 
级 式 原理 并 借助 基 圆 补偿 机 构 实现 测量 等 。 机 械 展 成 式 测量 法 的 主 
要 缺点 是 : 测量 精度 依赖 于 展 成 机 构 的 精度 ， 机 械 结构 复杂 ， 柔 性 
较 差 。 同 时 ,测量 一 个 齿轮 需要 多 台 仪 器 ， 缺 乏 通用 性 ， 无 法 测量 
非 渐 开 线 及 特殊 设计 的 齿 形 。 

(2) 齿轮 整体 误差 测量 技术 ”标志 性 的 发 展 为 : 1965 年 ， 英 
ee 标志 着 高 精度 测量 齿轮 动态 性 能 成 为 可 

， 形 成 了 哄 合 运动 测量 原理 。 同 时 ， 为 齿轮 整体 误差 测量 奠定 了 
nn en 
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的 齿轮 整体 误差 测量 技术 成 为 齿轮 测量 技术 的 转折 点 ， 标 志 着 运动 
几何 法 测量 齿轮 的 开始 。 

吴 合 运动 测量 原理 与 整体 误差 测量 技术 的 基本 思想 是 在 一 台 测 
量 仪 器 上 ， 将 被 测 齿轮 作为 一 个 刚性 的 功能 元 件 或 传动 元 件 与 男 一 
标准 元 件 (蜗杆 、 齿 轮 、 齿 条 等 ) 做 路 合 运动 ， 通 过 测量 中 合 运 
动 误差 来 反 求 被 测 件 的 误差 。 其 鲜明 特点 是 形象 地 反映 齿轮 路 合 
传动 过 程 并 精确 地 揭示 了 齿轮 单项 误差 的 变化 规律 以 及 误差 间 的 关 
系 ， 特 别 适合 于 齿轮 工艺 误差 分 析 和 动态 性 能 预报 。 其 优点 是 仪器 
测量 效率 高 ， 适 用 于 批量 生产 中 的 零件 检测 。 典 型 仪器 是 成 都 工具 
研究 所 生产 的 CZ450 齿轮 整体 误差 测量 仪 。 采 用 这 种 方法 的 测量 
精度 不 仅 与 测量 仪器 相关 ， 更 取决 于 标准 元 件 的 精度 。 而 且 标 准 元 
件 的 规格 随 齿轮 的 大 小 与 模 数 的 变化 而 变化 ， 限 制 其 发 展 ， 不 适用 
于 大 型 从 轮 测量 。 沈 阳 工 业 大 学 将 齿轮 整体 误差 归于 传动 误差 框架 
下 ,创新 研究 了 利用 小 齿 形 角 工 具 蜗 杆 测量 齿轮 整体 误差 的 方法 ， 
虽然 可 以 较 好 地 保证 标准 元 件 的 制造 精度 ， 但 仍 不 能 应 用 于 大 齿轮 
的 测量 。 

(3) CNC 坐标 测量 技术 ”20 世纪 70 年 代 以 后 ， 基 于 各 种 坐标 
原理 的 齿轮 测量 技术 不 断 发 展 。 标 志 性 的 发 展 为 : 1970 年 ， 美国 
Fellows 公司 在 芝加哥 博览 会 展 出 Microlog 50, 标志 着 数控 齿轮 测 
量 中 心 的 开始 。 其 重要 意义 在 于 把 对 测量 概念 的 理解 从 单纯 的 
“比较 测量 ”引申 到 “模型 化 测量 ”的 新 领域 ， 从 而 推动 了 测量 技 
术 的 鞍 勃 发 展 。 

模型 化 测量 的 实质 是 坐标 测量 原理 ， 即 将 被 测 零件 作为 一 个 纯 
几何 体 (相对 “运动 几何 法 ”而 言 )， 通 过 测量 实际 零件 的 坐标 值 
(直角 坐标 、 极 坐标 、 圆 柱 坐 标 等 ) ， 并 与 理想 形体 的 数学 模型 作 
比较 ， 从 而 确定 被 测 件 相 应 的 误差 。 坐 标 测 量 法 的 特点 是 : 通用 性 
强 ， 主 机 结构 简单 ， 可 达到 很 高 的 测量 精度 。 齿 轮 测量 坐标 法 包括 
直角 坐标 法 、 极 坐标 法 和 圆柱 坐标 法 。 现 代 光 电 技 术 、 微 电子 技 
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术 、 计 算 机 技术 、 软 件 工程 、 精 密 机 械 等 技术 的 发 展 才 真 正 为 坐标 
测量 法 的 优越 性 提供 了 坚实 的 技术 基础 。 

相对 于 机 械 展 成 法 ，20 世纪 70 年 代 以 来 ， 电 子 展 成 法 经 历 了 
从 NC 到 CNC 的 发 展 过 程 ， 形 成 了 齿轮 的 CNC 坐标 测量 技术 , 已 
发 展 成 为 齿轮 测量 技术 的 世界 性 主要 潮流 。 电 子 展 成 法 是 通过 由 计 
算 机 、 控 制 絮 、 伺 服 驱 动 装 置 及 传动 装置 组 成 的 展 成 系统 ， 取 代 机 
械 展 成 法 中 的 展 成 装置 ， 形 成 某 种 特定 曲线 轨迹 ( 如 螺旋 线 、 齿 
廓 线 等 ) 。 目 前 的 CNC 展 成 根据 实际 运动 轨迹 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 
展 成 系统 形成 一 条 非常 标准 的 理论 轨迹 ， 测 头 感受 到 的 示 值 可 直接 
作为 被 测 齿 轮 的 误差 。 这 种 展 成 系统 可 由 闭环 控制 系统 或 混合 型 
( 半 闭 环 ) 控制 系统 来 完成 。 由 于 形成 理论 标准 轨迹 的 系统 相对 复 
杂 ， 因 此 实际 应 用 中 还 有 另 一 种 驱动 系统 ， 即 开 环 驱动 加 误差 补偿 
( 即 “ 粗 传动 + 补偿 ”")。 由 于 计算 机 的 计算 误差 以 及 驱动 装置 与 传 
动 装置 等 都 存在 误差 ， 开 环 电子 展 成 系统 中 测 头 运动 轨迹 不 能 直接 
作为 测量 基准 ， 此 时 ， 测 头 示 值 中 既 有 被 测量 的 成 分 ， 也 包含 展 成 
系统 的 误差 。 因 此 ， 必 须 用 位 移 检测 元 件 测 出 各 相关 运动 的 实际 位 
移 量 ， 再 由 计算 机 将 实际 位 移 量 和 测 头 的 示 值 进行 合成 ， 补 偿 展 成 
系统 的 误差 ， 得 到 被 测 齿 面 上 对 应 点 的 实际 坐标 。 然 后 ， 计 算 机 将 
实际 坐标 与 被 测量 的 理论 模型 进行 比较 ， 才 能 得 到 被 测量 的 误差 ， 
这 就 是 “ 非 标 准 轨迹 的 电子 展 成 法 ”。 电 子 展 成 法 一 般 是 按 被 测 齿 
轮 的 理论 方程 进行 控制 的 。 

20 世纪 90 年 代 以 后 ，CNC 齿轮 测量 技术 中 出 现 了 跟踪 测量 
法 。 它 是 按 被 测 参 数 的 实际 值 进行 控制 的 ， 可 采用 测 头 跟踪 法 和 轴 
对 轴 跟 踪 法 。 测 头 跟踪 法 是 在 测量 过 程 中 根据 测 头 的 示 值 对 相应 坐 
标 轴 的 测量 位 置 进行 调节 ， 达 到 测 头 跟踪 被 测 齿 面 运动 的 目的 ， 实 
现 对 齿轮 的 测量 。 轴 对 轴 跟 踪 法 是 根据 一 根 坐 标 轴 的 实际 测量 位 置 
来 调节 其 他 坐标 轴 的 位 置 ， 以 完成 测量 工作 。 跟 踪 测 量 法 不 仅 可 以 
减少 控制 调节 环节 ， 而 且 有 较 大 的 测量 灵活 性 ， 适 合 参数 未 知 曲 
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面 ， 或 虽然 理论 方程 已 知 但 工件 实际 误差 超出 测 头 量程 的 情况 。 当 
然 ， 跟踪 法 的 测量 效率 相对 较 低 。CNC 坐标 测量 技术 在 齿轮 刀具 、 
蜗轮 蜗杆 、 锥 齿轮 、 小 模 数 具 轮 、 大 齿轮 和 齿轮 在 线 测量 中 也 得 到 
广泛 的 应 用 。 

(4) 其 他 齿轮 测量 技术 

1) 非 接 触 测量 技术 。20 世纪 80 年 代 末 ,日 本 大 阪 精 机 推出 
了 基于 光学 全 息 原理 的 非 接 触 齿 面 分 析 机 FS-35， 这 标志 着 齿轮 非 
接触 测量 法 的 开始 ; 进入 20 世纪 90 年代， 基于 各 种 光学 原理 ( 特 
别 是 相 移 原理 ) 的 非 接触 式 齿 轮 测量 技 术 得 到 了 一 定 发 展 ， 重 庆 
大 学 首次 将 激光 扫描 及 双 摄 像 机 定位 用 于 齿轮 外 形 曲面 非 接触 测量 
等 ， 这 种 可 称 为 “并 联 测量 ”的 新 方法 代表 着 齿轮 测量 技术 发 展 
的 一 个 新 方向 。 

2) 虚拟 仪器 技术 。 随 着 计算 机 技术 日 新 月 异 的 发 展 ， 人 们 在 
各 种 齿轮 误差 检测 仪器 中 运用 到 了 计算 机 ， 采 用 了 数字 式 的 信号 处 
理 方法 ， 并 相继 发 展 了 数字 化 仪器 、 计 算 机 辅助 测试 仪器 等 ， 有 效 
地 提高 了 齿轮 误差 检测 的 效率 和 精度 。 近 年 来 ， 以 GE 机 为 核心 的 
虚拟 仪器 代表 着 现代 仪器 的 发 展 趋势 ， 它 充分 利用 计算 机 的 软 硬 件 
资源 ， 在 计算 机 屏幕 上 建立 仪器 面板 ， 直 接 对 仪器 进行 控制 及 数据 
分 析 与 显示 ， 突 破 了 传统 仪器 的 概念 ， 改 变 了 仪器 的 设计 、 制 造 与 
使 用 方法 ， 提 高 了 仪器 的 功能 和 使 用 效率 ， 缩 短 了 仪器 的 研制 周 
期 ， 大 幅度 降低 了 仪器 的 价格 ， 使 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 定义 仪 
器 的 功能 。 因 此 ， 一 些 学 者 在 齿轮 误差 检测 系统 中 运用 上 述 测量 原 
理 ， 采 用 虚拟 仪器 技术 ， 开 发 了 集成 各 种 齿轮 误差 处 理 方法 于 一 体 
的 齿轮 误差 检测 虚拟 仪器 ， 使 齿轮 误差 检测 的 效率 和 精度 大 幅度 提 
高 ， 国 外 的 CNC 齿轮 测量 中 心 也 能 给 出 “虚拟 整体 误差 ”。 

3) 间 齿 齿轮 式 哺 合 分 离 测试 技术 。 基 于 齿轮 整体 误差 测量 ， 
在 间 此 蜗 杆 单 咕 测 试 技术 基础 上 , 采用 间 齿 齿轮 式 单 中 测试 技术 ， 
开发 出 新 型 齿轮 测量 系统 。 该 技术 能 测量 端面 渐 开 线 和 内 齿轮 ， 并 
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能 在 哮 合 过 程 中 ， 一 个 测量 周期 内 测 得 齿 形 、 齿 向 、 齿 距 和 切 向 综 
合 误差 等 ， 是 一 种 快速 测量 方法 。 

4) 随 着 齿轮 测量 技术 的 发 展 ， 智 能 化 量 仪 不 断 涌现 ， 给 测量 
的 实施 、 控 制 以 及 数据 处 理 带 来 了 极 大 的 方便 。 但 对 我 国 大 多 数 企 
业 沿 用 的 通用 与 传统 的 齿轮 测量 仪 ， 很 多 学 者 对 其 进行 了 智能 化 的 
研究 ， 并 在 研究 开发 齿轮 设计 专家 系统 的 同时 ,研究 开发 出 齿轮 测 
量 专家 系统 。 齿 轮 的 功能 测试 与 分 析 测 试 合 二 为 一 ， 简 化 测量 成 为 
发 展 趋势 。 

3. 大 型 齿轮 测量 的 现状 与 发 展 

多 年 来 ， 国 内 外 诸多 学 者 在 大 型 齿轮 测量 领域 进行 了 宝贵 的 研 
究 ， 丰 富 了 大 型 齿轮 测量 方面 的 理论 和 方法 。 按 照 标准 规范 ， 目 前 

齿轮 检测 的 方法 有 单项 误差 的 测量 和 综合 误差 的 测量 。 而 对 于 大 齿 
轮 的 测量 仍 以 测量 其 单项 误差 的 方法 为 主 。 

在 检测 仪器 方面 ， 各 国 均 开发 了 由 计算 机 控制 的 齿轮 量 仪 ， 
结构 大 量 应 用 新 技术 和 元 件 ， 如 计算 机 数控 技术 用 于 控制 驱动 、 
数据 处 理 等 ; 光栅 、 同 步 感 应 器 、 容 栅 、 磁 栅 、 电 感 测 微 技术 、 电 
容 测 微 技术 、 激 光 测 量 技术 等 用 于 位 移 测 量 ， 不 断 地 提高 齿轮 测量 
精度 。 重 庆 大 学 首次 将 激光 扫描 及 双 摄 像 机 定位 用 于 齿轮 外 形 曲 面 
非 接触 测量 ; 长 春光 机 研究 所 用 电感 测 微 仪 和 计算 机 控制 ， 研 制 了 
高 精度 齿 距 测量 系统 ， 可 测 出 1 级 精度 的 齿轮 齿 距 误差 哈尔滨 量 
具 刃 具 厂 研制 的 3903 型 齿轮 测量 中 心 等 。 

大 型 齿轮 的 测量 方式 通常 有 两 种 : 一 种 是 在 专用 齿轮 测量 仪 上 
进行 测量 ; 另 一 种 是 就 地 或 在 机 测量 。 

(1) 专用 齿轮 测量 仪 〈 又 称 台式 量 仪 ) 其 特点 是 将 被 测 齿 轮 
放 在 量 仪 上 进行 检测 ， 由 于 量 仪 精度 高 、 测 量 条 件 好 ， 可 实现 高 精 
度 测 量 上 且 可 测量 齿轮 的 多 个 误差 种 类 。 用 于 大 型 齿轮 测量 的 台式 量 
仪 基本 上 沿用 了 中 、 小 模 数 台式 量 仪 的 原理 和 技术 ， 只 是 尺寸 的 放 
大 ， 其 特点 是 以 大 测 大 。 采 用 的 测量 方法 主要 是 展 成 测量 技术 与 坐 

















上 量 仪 的 发 展 状况 见 表 1-1。 
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标 测 量 技术 。 
儿 种 典型 的 大 型 台式 齿轮 涡 
表 1-1 几 种 典型 的 大 型 台式 齿轮 测量 仪 的 发 展 状况 
、 忆 。 必 A 主要 技术 规格 / 
仪器 型 号 名 称 可 测 参数 特点 
(生产 厂 ,年 代 ) 型 号 | mm | am 
浙 开 线 和 导 程 测量 仪 | 。 Ar _AF PHYSP69 | 15 600 | 加 装 附件 可 测 ; 
(瑞士 MAAG ， 坟 面 站 精度 PH/SP100 | 20 | 1000 AF, Ah 
乡 年 代 所 人 但 叉 py 万 全 水 
20 世纪 60 年 代 ) sp130 25 | 1300 | 机 械 展 成 万 能 式 
PFSU640 | 15 | 640 
(德国 Klingelnberg， 表面 粗糙 度 电感 记录 仪 
20 世纪 70 年 代 ) AF, Ah AF，| FTSU1600 | 15 | 1600 | 计算 机 控制 
PFSU2250 2250 
HFR-900 | 20 | 900 
万 能 渐 开 线 检查 仪 AN 、 Ap HFR-1250 20 | 1250 三 SB 
(德国 HOFLER， 表面 粗 糖度 I 
20 世纪 70 年 代 ) | AF .Af, AF | HFR-2000 | 32 | 2000 | 电感 记录 仪 
bs pY pt™ r 
ZP2000 | 32 | 2000 
3006 20 | 630 
3008 20 | 800 0 
万 能 货轮 测量 机 PFSU1600 | 20 | 1600 " 
(哈尔滨 量具 刃具 厂 ) - 
AAA 3006B 20 | 630 | 坐标 点 测量 法 
fe BS 先进 技术 集成 
A 3008B 14 | 800 
AR .AP 等 
二 到 齿轮 汽 量 
0 证 = 3 CEZ1200D | 16 | 1200 
Ss 长 . 圆 光 栅 定 位 
万 能 渐 开 线 检查 仪 CC-6HP | 20 | 600 | 电 地 展 展 式 
(日 本 OSK ,1975 年 ) CC-12HP | 25 | 1200 
PNC130 | 32 | 1300 
CNC 齿轮 测量 中 心 Ne 
2 PNC200 32 | 2000 | 电子 展 成 测量 ， 
(德国 Klingelnberg) Af; .AF i 
{NO BS 可 全 自动 测量 
AP AP' 等 PNC260 | 32 | 2600 
CNC 齿轮 分 析 仪 3025 32 | 635 | 4 轴 CNC 数控 
3040 32 | 1016 | 电子 展 成 测量 


(美国 M&M) 
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( 续 ) 
0 | 1270 | 入 负电 了 民 碟 




















代表 专用 齿轮 测量 仪 发 展 方向 的 是 CNC 齿轮 测量 中 心 ， 采用 
坐标 测量 原理 。 迄 今 已 有 美国 、 德 国 、 日 本 、 瑞 士 、 中 国 、 意 大 利 
等 几 个 国家 生产 CNC 齿轮 测量 中 心 。 齿 轮 测量 中 心 一 般 由 主机 、 
CNC 数控 单元 、 数 据 采集 单元 、 机 间 通 信和 接口 、 计 算 机 及 外 围 设 
备 、 测 量 软 件 和 数据 处 理 软 件 等 部 分 组 成 。 当 今 最 新 的 CNC 齿轮 
测量 中 心 的 主要 特点 是 : 

Qa 在 性 能 上 ， 高 效率 、 高 精度 、 易 操作 。 

@@ 在 功能 上 ， 适 用 范围 广 ， 包 括 齿轮 (内 、 外 齿 )、 具 轮 刀 具 
( 滚 齿 思 、 插 齿 刀 、 刹 上 从 刀 )、 锥 齿轮 、 蜗 轮 、 蜗 杆 、 螺 杆 、 凸 轮 、 
拉 刀 等 回转 类 零件 的 主要 误差 项 目测 量 ; 轴 类 零件 的 几何 误差 测 
量 ; 强大 的 分 析 功 能 ， 如 接触 分 析 、 工 艺 误差 分 析 、 齿 根 形状 分 
析 、 参 数 反 求 等 ;可 耦合 到 加 工 系统 中 ， 实 时 数据 通信 。 

@) 在 可 维修 性 方面 ， 能 故障 自 诊 断 及 网 络 远程 故障 诊断 。 

则 在 可 升级 性 方面 ， 包 括 软 件 的 可 升级 和 硬件 的 可 升级 。 

但 是 ， 台 式 量 仪 受 大 型 齿轮 的 直径 、 模 数 、 重 量 等 限制 ， 其 结 
构 尺 寸 随 齿 轮 的 尺寸 增 大 而 更 大 。 因 此 ， 国 内 外 此 类 量 仪 发 展 的 极 
限 一 般 为 被 测 齿 轮 的 直径 不 超过 2. Sm。 此 外 这 些 量 仪 一 般 安装 在 
计量 室内 使 用 ， 不 适合 安放 在 加 工 现场 。 由 表 1-1 可 见 ， 台 式 量 仪 
一 般 不 能 实现 直径 大 于 2. Sm 以 上 的 大 型 齿轮 测量 。 

(2) 就 地 或 在 机 测量 ” 按 其 测量 的 形式 可 把 测量 仪器 分 为 上 
置式 量 仪 和 在 机 式 量 仪 两 类 。 

1) 上 置式 量 仪 。 太 大 的 齿轮 无 法 放 在 量 仪 上 上， 设计 者 将 量 仪 
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设计 成 上 置式 ,将 其 放 在 齿轮 上 进行 测量 。 测 量 的 思路 与 方法 有 了 
较 大 的 更 新 ， 通常 以 被 测 齿 轮 的 齿 面 或 肯 顶 定位 并 支承 在 被 测 齿 轮 
上 完成 齿轮 多 项 误差 的 测量 ， 完 全 避 开 台式 量 仪 的 局 限 ， 因 此 ， 此 
类 量 仪 更 适合 于 大 型 齿轮 的 就 地 测量 。 其 测量 原理 有 展 成 法 、 直 角 
坐标 法 、 圆 弧 基 准 法 、 直 线 基准 法 与 相对 法 等 。 

展 成 法 又 可 分 为 基 圆 盘 展 成 法 和 电子 展 成 法 ， 都 是 利用 渐 开 线 
展 成 原理 。 如 以 半径 等 于 被 测 齿轮 半径 的 基 圆 盘 为 基准 ， 通 过 与 其 
纯 滚 的 直 尺 上 的 测 头 检查 出 被 测 齿 形 误差 。 典 型 量 仪 有 瑞士 MAAG 
公司 以 扇形 盘 代 替 基 圆 盘 生产 的 F-300 和 -360 型 上 置式 齿 形 检查 
仪 ; 日 本 Osaka Seimitsu Kikai 公司 以 电子 展 成 原理 生产 的 HG-CLP 
型 上 置式 大 齿轮 测量 系统 等 。 

采用 直角 坐标 法 ， 是 通过 测量 齿 面 上 各 点 的 XX、Y 坐标 值 ， 通 
过 数据 处 理 而 得 到 齿 形 误 差 。 典 型 量 仪 有 瑞士 MAAG 公司 的 ES- 
430 上 置式 具 形 仪 ， 哈 尔 滨 量具 刃具 厂 的 3280 型 上 置式 齿 形 测量 
仪 ， 德 国 HOFLER 公司 生产 的 TPF-40/500、TPF-40/1100 型 上 置 
式 渐 开 线 和 导 程 测 量 仪 等 。 

采用 圆 弧 基准 法 ， 是 借助 测 头 的 圆 弧 运动 轨迹 来 代 蔡 理论 渐 开 
线 进行 测量 ， 圆 弧 中 心 一 般 选 为 齿 面 节点 的 曲率 中 心 ， 同 弧 半 径 为 
节点 处 的 曲率 半径 ， 其 原理 误差 经 修正 后 能 控制 在 所 需 的 精度 范围 
内 。 典 型 量 仪 有 英国 的 Goulder- Milkron- A. E. I 上 置式 齿 形 量 仪 等 。 

采用 直线 基准 法 ， 是 先 计算 出 理论 渐 开 线 齿 形 对 基准 直线 的 理 
论 差 值 ， 然 后 测 出 实际 齿 形 上 各 点 对 基准 直线 的 差 值 ， 两 者 之 差 即 
为 齿 形 误差 。 由 于 这 种 方法 原理 误差 较 大 ， 因 此 必须 对 测量 结果 进 
行 原理 误差 补偿 ， 此 原理 一 般 只 适用 于 精度 比较 低 的 齿轮 测量 。 典 
型 量 仪 有 苏联 古 比 雪夫 巨型 推土机 厂 的 桥 式 大 齿轮 量 仪 等 。 

采用 相对 法 原理 的 上 置式 量 仪 用 于 齿 距 测量 ， 典 型 量 仪 有 哈 尔 
滨 量 具 刃 具 厂 生产 的 3480 型 上 置式 自动 具 距 仪 。 

上 置式 量 仪 装置 体积 小 、 成 本 低 、 适 应 性 强 ， 特 别 适 用 于 大 型 
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齿轮 的 就 地 测量 ， 可 保证 一 定 精度 的 测量 。 其 致命 的 缺点 是 这 类 量 
仪 的 测量 基准 一 般 与 齿轮 的 设计 基准 、 工 艺 基准 不 重合 ， 而 是 将 测 
量 基 准 建立 在 误差 不 可 知 的 被 测 齿 轮 上 ， 定 位 精度 较 低 ， 致 使 测量 
精度 不 高 。 其 测量 结果 也 不 利于 齿轮 加 工 的 工艺 因素 分 析 。 

2) 在 机 式 量 仪 。 此 类 量 仪 不 是 放 在 齿轮 上 ， 而 是 定位 安装 在 
加 工 机 床上 去 实现 具 轮 多 项 误差 的 检测 ， 故 亦 称 在 机 测量 或 临床 测 
量 。 如 大 连理 工大 学 运用 电子 演算 式 原理 及 异步 驱动 同步 测量 原理 
研究 开发 的 大 齿轮 齿 形 、 具 向 、 齿 距 就 地 测量 仪 ， 德国 HOFLER 
公司 生产 的 与 三 坐标 测量 机 配套 使 用 的 旁 置 式 齿 形 、 具 向 测量 闭 
置 。 当 代 先 进 的 齿轮 加 工 机 床 集 加 工 、 检 测 于 一 体 ， 如 德国 
HURTH 公司 生产 的 WF3500 大 型 深 齿 机、 瑞士 MAAG 公司 在 其 生 
产 的 5m 磨 齿 机 上 配置 了 测量 基准 和 相应 附件 ， 可 完成 上 俘 形 、 齿 癌 
误差 的 在 机 测量 等 。 

在 机 式 量 仪 不 仅 克 服 了 台式 量 仪 测量 大 型 齿轮 的 局 限 性 ， 同 时 
克服 了 上 置式 量 仪 测量 精度 低 、 不 利于 齿轮 加 工 的 工艺 因素 分 析 的 
缺点 。 量 仪 定位 于 机 床上 (一 般 安装 在 刀 架 上 )， 测 量 基准 与 齿轮 
的 设计 基准 、 工 艺 基 准 重合 ， 定 位 精度 比 上 置式 量 仪 的 定位 精度 
高 ， 使 测量 精度 有 较 大 的 提高 。 不 仅 可 以 通过 测量 齿轮 误差 而 及 时 
发 现 加 工时 出 现 的 偏差 ， 进 行 工 艺 因 素 分 析 ， 进 而 修正 加 工 误差 ， 
实现 对 大 齿轮 的 指导 性 加 工 ， 保 证 齿轮 制造 精度 ;而 且 可 以 做 终结 
检测 ， 为 大 型 齿轮 制造 后 的 验收 提供 依据 ， 保 证 齿轮 国家 标准 和 国 
际 标准 的 贯彻 实施 ， 促 进 国内 大 型 具 轮 产品 与 国际 接轨 。 因 此 ， 目 
前 这 是 大 型 齿轮 测量 的 研究 与 发 展 方向 。 

在 机 式 量 仪 受 加 工 机 床 的 限制 ， 如 机 床 的 原始 误差 对 测量 精 
度 、 测 量 条 件 与 测量 环境 等 问题 的 影响 ， 测 量 精度 、 实 施 措施 仍 有 
待 于 进一步 提高 ， 尚 需 不 断 探 索 新 的 测量 技术 和 测量 方法 ， 如 进行 
误差 分 离 与 误差 补偿 、 有 效 克 服 在 机 测量 的 限制 等 ， 从 而 不 断 提 高 
测量 精度 ， 一 些 学 者 在 此 方面 已 进行 了 可 贵 探 索 。 
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齿轮 综合 误差 测量 技术 在 中 、 em 
可 获得 齿轮 的 综合 误差 ， 通 过 数据 处 理 ， 又 可 得 到 单项 的 齿 
sa ee eR 下 的 单项 误差 ， ee 
差 范畴 ， 反 映 齿 轮 传动 的 情况 。 这 给 大 型 齿轮 综合 测量 方法 及 技术 
提供 了 一 个 方向 ， 特 别 是 单 面 路 合 综合 测量 方法 更 有 意义 ， 其 核心 
是 如 何 实现 吐 合 运动 与 标准 元 件 的 制作 ， 有 待 于 进一步 研究 。 


CNC 齿轮 加 工 机 床 的 在 机 检测 -于 





现代 CNC 齿轮 加 工 机 床 均 带 有 在 机 检测 本 机 加 工 的 齿轮 误差 
的 功能 ， 被 加 工 齿轮 在 机 床上 不 需 拆 卸 (但 需 停 止 加 工 ) 即 可 进 
行 测量 。 检 测 过 程 中 测 头 所 需 的 运动 及 精度 仍然 利用 齿轮 加 工 中 所 
需 的 运动 及 机 床 的 精度 ， 如 图 1-1 和 图 1-2 所 示 。 从 理论 上 讲 ， 这 
种 方法 是 不 可 行 的 ， 机 床 的 误差 会 反映 到 工件 上 ， 再 利用 这 个 机 床 
误差 是 检测 不 出 工件 误差 的 ， 最 多 可 以 检测 出 加 工 过 程 中 由 于 振动 
引起 的 误差 。 通 常 ， 需 要 进行 误差 分 离 ， 去 除 机 床 误差 来 保证 齿轮 
测量 精度 。 





图 1-1 在 机 检测 齿轮 误差 
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图 1-2 在 机 检测 复杂 曲面 





CNC 齿轮 加 工 机 床 保证 齿轮 在 机 测量 精度 的 方法 是 : 随机 携 
带 一 个 (或 几 个 ) 高 精度 的 标准 齿轮 ， 该 齿轮 已 经 过 货轮 专用 测 
量 仪 检 定 ， 机 床 出 厂 时 将 在 机 检测 该 齿轮 的 数据 与 专用 量 仪 检定 的 
数据 进行 对 比分 析 ， 进 行 调整 ， 并 确定 该 齿轮 在 机 检测 的 精度 范 
围 。 用 户 使 用 时 ， 要 定期 将 标准 齿轮 安装 在 机 床上 进行 检测 ， 以 便 
发 现 和 记录 机 床 加 工 精度 的 变化 ， 保 证 齿轮 检测 精度 ， 进 而 保证 项 
轮 加 工 精度 。 





齿轮 精度 制 的 发 展 J 





齿轮 测量 的 基础 是 齿轮 的 精度 理论 。 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 标 
准 ， 是 机 械 工 业 中 重要 的 基础 标准 ， 也 是 制定 其 他 齿轮 ( 锥 齿轮 、 
凤 柱 蜗杆 和 蜗轮 、 圆 弧 齿 轮 等 ) 精度 标准 的 基础 。 齿 轮 精度 标准 
一 直 和 齿轮 制造 技术 的 发 展 密切 相关 。 山 轮 制 造 技 术 的 发 展 促成 了 

齿轮 精度 标准 的 出 现 和 不 断 更 新 ， 齿 轮 精度 标准 又 推动 了 齿轮 制造 
技术 ,如 齿轮 加 工 技 术 ( 切 齿 机 床 、 加 工 工艺 、 齿 轮 刀 具 等 )、 齿 
轮 测 量 技术 (测量 原理 、 测 量 仪 器 、 齿 轮 检验 标准 等 ) 的 不 断 
发 展 。 
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1.4.1 国际 齿轮 精度 标准 的 发 展 


随 着 机 器 工业 的 发 展 ， 互 换 性 成 为 制造 厂家 和 用 户 所 关心 的 问 
题 ， 评 定 齿 轮 的 制造 质量 促成 了 齿轮 量 仪 的 研制 。1922 年 研制 出 
周 节 仪 ，1923 年 研制 出 渐 开 线 检查 仪 ，1926 年 MAAG 公司 制 成 了 
手提 式 基 节 仪 ，1931 年 研制 出 导 程 仪 ， 最 早出 现 的 则 是 具 厚 测量 
技术 。 有 了 这 样 的 基础 ， 人 齿轮 公差 标准 才 于 1932 年 在 英国 出 现 。 

自 20 世纪 30 年 代 英 国标 准 BS436 一 1932 出 现 以 来 ,齿轮 精度 
标准 经 过 的 历程 概括 如 下 : 

(1) 20 世纪 30 ~40 年 代 初期 的 齿轮 精度 标准 将 齿轮 误差 概 
念 建立 在 几何 的 基础 上 ， 由 单个 齿轮 和 轮 齿 几 何 形 状 、 位 置 、 齿 厚 
等 规定 齿轮 的 误差 项 目 。 按 照 这 种 概念 确定 的 主要 误差 项 目 有 : 齿 
距 误 差 、 齿 廊 误 差 、 具 5 向 误差 和 齿 厚 偏差 。 这 个 时 期 的 标准 有 : 英 
国标 准 BS 436 一 1932， 美 国 齿轮 制造 者 协会 标准 AGMA 231. 02 一 
1941， 德 国企 业 工程 师 协会 标准 ADS 提案 ， 苏 联 OCT 1643 一 1946 ， 
法 国 NFE 23-006 (1948) 等 。 这 个 时 期 标准 的 主要 特点 是 : 规定 
的 公差 等 级 较 少 (4 ~5 个 ); 从 几何 学 观点 规定 齿 距 、 齿 廊 、 齿 
向 、 齿 厚 等 单项 误差 和 与 安装 偏心 有 关 的 齿轮 径 向 跳动 等 误差 ， 按 
极其 简单 的 模式 来 确定 各 项 公差 值 。 

(2) 20 世纪 50 ~60 年 代 ” 随 着 齿轮 制造 技术 、 测 量 技术 的 发 
展 和 经 验 的 积累 ,齿轮 的 精度 标准 有 了 进一步 的 发 展 。 这 个 时 期 的 
标准 以 德国 DIN3960 ~ 3967 (1952 ~ 1957) 与 苏联 TOCT 1643 一 
1956 标准 为 代表 ， 它 们 都 是 在 对 齿轮 误差 与 公差 制 、 叶 合理 论 、 
数理 统计 等 方面 进行 了 深入 的 研究 和 分 析 之 后 提出 来 的 。 其 标准 适 
用 范 赎 扩大、 公差 等 级 增加 和 误差 项 目 增多 ,规定 了 综合 误差 
( 单 路 与 双 跨 ) ， 建 立 了 综合 误差 与 单项 误差 的 关系 ， 独 立 规定 侧 
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隙 配合 制度 ， 并 根据 误差 产生 的 原因 和 各 误差 对 传动 性 能 的 影响 提 
出 了 公差 等 级 或 误差 允许 分 类 组 合 概念 。 这 对 正确 评定 齿轮 精度 、 
减少 废品 、 降 低 成 本 等 极为 有 利 ， 使 标准 更 趋 合 理 ， 促 进 了 齿轮 质 
量 的 提高 。 

(3) 20 世纪 70 年 代 这 个 时 期 的 突出 特点 就 是 国际 贸易 的 发 
展 促进 齿轮 精度 标准 走向 国际 间 的 统一 ， 表 现在 误差 的 符号 、 定 义 
和 公差 值 的 统一 。 自 1951 年 法 国 、 德 国 、 苏 联 、 英 国 、 比 利 时 与 
瑞士 六 国 组 成 ISOZTC 60AWG2 (齿轮 技术 委员 会 第 二 工作 组 ) 负 
责 制定 国际 齿轮 精度 标准 开始 ， 经 过 十 余年 的 磋商 、 讨 论 和 验证 ， 
于 1967 年 提出 了 ISOZDR 1328 《平行 轴 渐 开 线 圆柱 齿轮 一 ISO 精度 
制 》 (推荐 草案 )。1970 年 在 ISOZTC 60 的 第 六 次 全 体会 议 上 讨论 
通过 为 “标准 草案 ”。WG2 根据 各 国 提出 的 意见 又 进行 了 部 分 修 
改 ， 最 后 于 1975 年 通过 为 正式 标准 ISO 1328 一 1975。 此 标准 除了 
德国 、 美 国 、 日 本 外 ， 世 界 各 国都 以 等 同 或 等 效 采 用 并 修订 各 自 国 
家 标准 。 由 于 工业 先进 的 国家 德国 、 美 国 、 日 本 没有 采用 ISO 
1328 一 1975 标准 ， 就 形成 了 世界 齿轮 精度 标准 事实 上 不 统一 的 
局 面 。 

(4) 20 世纪 80 ~90 年 代 这 个 时 期 是 ISO 标准 的 完善 和 充实 
时 期 。ISO 自 1992 年 ~ 1998 年 陆续 发 布 了 两 项 正式 标准 (ISO 
1328 一 1: 1995，ISO 1328 一 2: 1997) 和 四 份 技术 报告 (ISO/ 
TR10064—1: 1992, ISO/TR10064 一 2: 1996，ISOZTR 10064 一 3 : 
1996 ，ISOZTR 10064 一 4: 1998) ， 与 之 配套 的 另 一 份 技术 报告 还 在 
制定 之 中 。 它 们 组 成 了 完整 的 ISO 圆柱 齿轮 精度 标准 体系 。 这 个 体 
系 吸收 了 德国 、 美 国标 准 中 的 先进 技术 ,使 标准 更 具 合 理性 和 几何 
精度 的 评判 性 。 其 突出 特点 是 四 份 技术 报告 均 是 齿轮 检验 实施 规 
范 ， 将 齿轮 的 检验 方法 提高 到 现代 的 技术 水 平 ， 促 进 了 齿轮 测量 技 
术 的 进一步 发 展 。 
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1.4.2 我 国 齿 轮 精 度 标准 的 现状 





由 于 历史 原因 ， 我 国 齿轮 标准 化 工作 起 步 较 晚 ，1960 年 以 前 
我 国 直 接应 用 苏联 TOCT 1643 一 1946 标准 。1958 年 开始 着 手 此 项 
工作 ， 在 分 析 、 研 究 和 验证 苏联 国家 标准 的 基础 上 ， 于 1960 年 相 
继 发 布 了 JB/AT 110 一 1960 、JB/T 179 一 1960 等 机 械 工业 通用 齿轮 标 
准 。 接 着 又 先后 对 锥 齿轮 、 蜗 杆 蜗轮 、 切 齿 机 床 、 齿 轮 刀具 及 量具 
等 发 布 了 标准 和 指导 性 文件 。20 世纪 70 年 代 开 始 陆续 颁布 国家 标 
准 ， 如 GB/T 1356 一 1978、GB/T 1357 一 1978、GB/T 2363 一 1980 
等 。1985 年 7 月 由 原 国 家 标准 局 批准 ， 正 式 成 立 了 全 国 齿 轮 标准 
化 技术 委员 会 (SAC/TC 52) ， 这 标志 着 我 国 齿轮 标准 化 工作 进入 
了 一 个 新 的 时 期 。 按 照 等 效 采 用 国际 标准 的 原则 ， 根 据 ISO 1328 : 
1975 制定 了 JBMT 179 一 1983 《 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 制 》;， 于 1988 
年 修订 调整 为 GBAT 10095 一 1988， 并 制定 了 与 精度 标准 配套 应 用 
的 检验 标准 GBAT 13924 一 1992《 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 检验 规范 》。 
此 外 ， 还 先后 制定 、 修 订 完 成 了 GB/AT 10225 一 1988 《小 模 数 锥 齿 
轮 精 度 》、GBZT 2363 一 1990 《小 模 数 渐 开 线 圆柱 齿轮 精度 》 和 
GB/T 15753 一 1995 《 圆 孤 圆柱 齿轮 精度 》 等 各 类 齿轮 的 精度 标准 。 

由 于 1992 ~ 1998 年 间 ， 国 际 标准 化 组 织 (IO) 又 陆续 制定 、 
修订 并 发 布 了 ISO 1328 两 项 标准 和 ISOZTR 10064 四 项 技术 报告 ， 按 
照 等 同 采用 国际 标准 的 原则 ， 我 国 于 2001 年 、2002 年 、2008 年 制 
定 、 修 订 了 两 项 渐 开 线 圆 柱 齿 轮 精度 标准 : GBZT 10095. 1 一 2008 
《圆柱 齿轮 精度 制 第 1 部 分 : 轮 齿 同 侧 齿 面 偏差 的 定义 和 允许 值 》 
(等 同 ISO 1328-1: 1995, 代替 GBAT 10095. 1 一 2001 ) 与 GB/T 
10095. 2 一 2008《 圆 柱 齿 轮 ”精度 制 ”第 2 部 分 : 径 向 综合 偏差 与 径 
向 跳动 的 定义 和 允许 值 》 (等 同 ISO 1328-2: 1997， 代 蔡 GB/T 
10095. 2 一 2001) ; 四 项 与 之 相应 的 圆柱 齿轮 精度 检验 实施 规范 的 指 
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导 性 技术 文件 ， GB/Z 18620. 1 一 2008 《圆柱 齿轮 ”检验 实施 规范 
第 1 部 分 : 轮 齿 同 侧 齿 面 的 检验 》( 等同 ISOZTR 10064-1: 1992， 代 
替 GB/Z 18620. 1 一 2002 ) 、GB/Z 18620. 2 一 2008 《圆柱 齿轮 检验 实 
施 规范 第 2 部 分 : 径 向 综合 偏差 、 径 癌 跳 动 、 齿 厚 和 侧 际 的 检验 》 
(等 同 ISOATR 10064-2: 1996， 代 蔡 GB/Z 18620. 2 一 2002 ) 、GB/Z 
18620. 3 一 2008《 圆 柱 齿 轮 ”检验 实施 规范 第 3 部 分 : 齿轮 坯 、 轴 中 
心 距 和 轴线 平行 度 的 检验 》( 等 同 ISOZTR 10064-3: 1996， 代 蔡 GB/ 
Z 18620. 3 一 2002) 及 GB/Z 18620. 4 一 2008 《圆柱 齿轮 ”检验 实施 规 
范 第 4 部 分 : 表面 结构 和 轮 齿 接触 斑点 的 检验 》 (等 同 ISOZTR 
10064-4: 1998， 代 蔡 GB/Z 18620. 4 一 2002 ) ， 作 为 齿轮 精度 设计 与 
检验 的 基本 依据 。 

目前 ， 我 国 已 拥有 包括 : 齿轮 术语 、 代 号 、 图 样 、 齿 廓 精度 、 
承载 能 力 计算 方法 、 检 验 实施 规范 、 装 置 验收 等 近 百 项 国家 标准 和 
行业 标准 。 其 中 大 多 数 齿 轮 技 术 标 准 均 已 与 国际 标准 接轨 ， 等 效 或 
等 同 采用 了 ISO 标准 ， 达 到 了 国际 通用 技术 水 平 ; 有 关 齿 轮 术语 、 
人 代号、 精度、 设计 计算 、 试 验 与 检验 方法 等 基础 标准 ， 广 泛 采 用 了 
ISO 和 先进 工业 国家 标准 ， 极 大 地 推动 了 我 国 齿轮 制造 技术 、 测 量 
技术 以 及 齿轮 产品 质量 的 提高 和 发 展 。 




















1.4.3 新 旧 齿 轮 精 度 标准 的 比较 分 析 





新 的 齿轮 精度 国家 标准 等 同 采 用 了 国际 标准 后 ， 相 对 于 旧 标 准 
GB/T 10095 一 1988 等 效 采 用 ISO 1328 : 1975， 两 者 之 间 存 在 着 较 
大 的 差异 。 

在 总 体 结构 方面 ， 新 标准 只 对 单个 齿轮 的 精度 (包括 精度 项 
目 、 术 语 定义 、 精 度 结构 、 允 许 值 等 ) 做 出 了 规定 ， 且 将 精度 项 
目 分 为 同 侧 齿 面 的 精度 项 目 ， 如 齿 距 精 度 、 齿 廓 精度 、 螺 旋 线 精度 
和 切 向 综合 精度 ， 以 及 双 侧 齿 面 的 精度 项 目 ， 如 径 向 综合 精度 和 径 





第 1 章 绪论 25 


向 跳动 。 

新 标准 用 “上 澳 轮 配合 ”的 概念 来 表征 安装 好 的 一 对 互 嘴 此 轮 
非 工 作 齿 面 间 的 间 际 ( 侧 际 ) 的 允许 变动 及 其 界限 值 ， 用 具 侧 间 
辽 的 两 个 界限 值 (最 大 极限 侧 际 和 最 小 极限 侧 际 ) 和 齿 厚 的 极限 
偏差 ( 齿 厚 上 极限 偏差 和 齿 厚 下 极限 偏差 ) 来 表达 对 齿轮 配合 的 
要 求 。 

新 、 旧 标准 的 适用 范围 也 存在 差异 ， 新 标准 除了 只 适用 于 单个 

齿轮 而 不 适用 于 齿轮 副 以 外 ， 一 些 具 轮 的 误差 、 偏 差 与 检验 项 目 及 
定义 、 符 号 、 公 差 等 级 等 相应 有 了 较 大 变动 ， 标 准 的 适用 范围 也 相 
应 扩大 。 如 旧 标 准 中 分 别 有 齿 轮 误差 、 偏 差 的 定义 ， 其 项 目 符号 前 
有 A， 公差 项 目 符号 前 无 A， 而 新 标准 中 取消 了 齿轮 “误差 ”的 名 
词 ， 一 律 用 “人 筷 差 ” 来 代替 ， 对 要 素 的 偏差 、 公 差 仅 设置 了 一 套 
代号 ， 其 代号 前 均 没有 A。 相应 的 齿轮 要 素 偏 差 的 名 称 与 定义 也 有 
了 变化 ， 见 表 1-2。 齿 轮 公差 等 级 的 划分 也 由 旧 标 准 对 齿轮 与 齿轮 
副 规定 的 12 个 公差 等 级 ， 变 为 新 标准 仅 对 单个 齿轮 规定 的 13 个 公 
差 等 级 ， 且 以 5 级 作为 基本 级 ， 相 应 的 各 精度 项 目的 公差 或 极限 偏 
差 数 值 的 计算 公式 也 不 相同 。 

本 书 在 此 以 后 的 撰写 部 分 均 采 用 新 的 国家 标准 中 的 内 容 。 

















表 1-2 新 旧 标 准 的 差异 (部分) 




















GB/AT 10095. 1 ~ 10095. 2 一 2008 CB/T 10095—1988 
齿 廓 偏差 
齿 廓 总 偏差 Rs (定义 有 变化 ) 肯 形 误差 A 
齿 廓 总 公差 F。 齿 形 公 差 fi 








齿 廓 形状 偏差 i.( 新 定义 ) 
齿 廓 形状 公差 fi 











齿 廊 倾斜 偏差 is( 新 定义 ) 
再 廓 倾斜 极限 偏差 zf 














讯 记 | 吕 吕 





26 大 型 齿轮 在 机 测量 原理 与 技术 















































( 续 ) 
GB/AT 10095. 1 ~ 10095. 2 一 2008 GB/T 10095 一 1988 
螺旋 线 偏 关 
螺旋 线 总 偏差 ”PP (定义 有 变化 ) 具 向 误差 AF， 
螺旋 线 总 公差 齿 向 公差 
螺旋 线形 状 偏差 i (新 定义 ) 无 
螺旋 线形 状 公差 fi， 无 
螺旋 线 倾斜 偏差 /is (新 定义 ) 元 
螺旋 线 倾斜 极限 偏差 上 Ai 无 
此 距 偏差 
齿 距 累 积 总 偏差 及 贞 距 累积 误差 AP， 
齿 距 累 积 总 公差 玉 齿 距 累积 公差 忆 
单个 具 距 偏差 齿 距 偏差 Af， 
单个 齿 距 极限 偏差 二 广 齿 距 极限 偏差 2/; 
齿 距 累积 偏差 Fj 个 具 距 累积 误差 AP 
齿 距 累积 公差 Fw 个 具 距 累积 公差 FP 
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渐 开 线 圆柱 齿轮 测 
量 的 理论 基础 


本 曹 以 微分 几何 学 为 工具 ， 给 出 回转 运动 群 和 圆 矢量 函数 等 数 








I 量 


学 工具 ， 以 及 渐 开 线 圆柱 齿轮 嘴 合 原理 ， 为 确定 大 型 齿轮 在 机 测 


到 





原理 与 技术 奠定 理论 基础 。 


和 2. 1 回转 运动 群 与 圆 矢量 卫 数 


2.1.1 回转 运动 群 


1. 回转 运动 群 
如 图 2-1 所 示 ， 设 矢量 R 绕 单位 矢量 为 2, 的 轴 回 转 w 角 后 变 








为 矢量 >， 则 有 


r=B(9)R (2-1) 











式 中 ，B(p) 称 为 回转 运动 群 ， 简 称 回转 群 。 
回转 群 属于 合同 变换 群 的 一 种 ， 因 而 满足 群 公 理 ， 即 具有 封闭 
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图 2-1 回转 运动 群 
性 ， 满 足 结 合 律 ， 并 存在 乏 元 及 逆 元 。 回 转 群 描述 了 刚体 的 回转 运 
动 ， 其 中 B (0) =E, 玉 称 为 恒 等 变换 群 ， 它 描述 了 “不 回转 ”>， 即 
相对 静止 ; B( -p) =B-(p)， 称 B-(p) 为 逆 回 转 群 ， 它 描述 

















首 向 回转 运动 。 回 转 群 的 这 些 特 征 为 研究 共 力 曲面 原理 带 来 了 很 大 
的 方便 。 

在 已 知 正 交 标 架 10, i, j,k| 中 ， 回 转轴 OP 的 单位 矢量 
20 可 表示 为 








《420 = oi + wo + wok (2-2) 


3 
式 中 ， WO Wo、 w03 为 《20 的 坐标 分 量 ， 且 满 足 > wb; =1。 


| 
2. 回转 群 的 基本 性 质 
回转 群 存在 如 下 基本 人 性质: 
1) BCp)020 = ， 即 回转 轴 上 的 矢量 ， 回 转 后 保持 不 变 。 
2) BCLPI)BCP) =B(91 +p2)。 
3) [Bl(g)a].[B(g)b] =a.b， 即 两 矢量 的 纯 积 与 回转 
无 关 。 
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4) [B(g)a] x[B(g)b] = B(e)(a xb)， 即 两 矢量 回转 后 的 
矢 积 等 于 矢 积 的 回转 。 
5) -BCp)A ,= -B71(g)A， 其 中 ,为 三 


阶 反 对 称 和 矩阵 ， 可 由 回转 轴 的 坐标 分 量 表示 为 


0 WW03 202 
A=| wo 0 一 Oo0l (2-3) 
~ Wo02 201 0 


和 矩阵 具有 重要 性 质 :; 》 =02, xR。 因 此 有 


OR =B(p)AR=B(9) (0, xR) = xr 
(2-4) 


BOR= -BPAR= -0 x [B71 (9)R] 


3. 回转 群 的 矩阵 表示 
回转 群 有 多 种 表示 方法 ， 其 中 矩阵 表示 法 为 应 用 最 广泛 的 一 
种 ， 下 面 讨论 绕 z 轴 回 转 时 的 矩阵 表示 。 


kh 

















图 2-2 矢量 绕 z 轴 的 回转 
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如 图 2-2 所 示 ， 设 矢量 绕 z 轴 回 转 9 角 后 变 为 矢量 x+， 其 坐 
标 表 示 为 
R=Xi+Y+Zk 


汪汪 有 (2-5) 
r=xi+y +zk 


式 中 , 了、、Y、Z 为 R 的 坐标 分 量 ; *、y、z 为 了 的 坐标 分 量 。 
利用 转轴 公式 可 以 求 得 


xX=Xcosp -Ysing 
| (2-6) 
= 
写成 矩阵 形式 则 有 
x cosp -sinpg 0O\/X 
yl=|sinpg cosp 0| 7 (2-7) 
Zz 0 0 11\% 
由 此 可 得 
r=B(o)R 
cosp -sinp 0 
(2-8) 
Bl(p)=|sing cosp 0 
0 0 】 





式 (2-8) 中 的 B (gpg) 即 为 回转 轴 为 z 轴 时 回转 群 的 矩阵 表示 。 
4. 回转 矢量 的 微分 形式 
对 式 (2-1) 两 边 微 分 ， 并 根据 式 (2-4) 可 得 
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dr =d| B(g)R] =B(9)dR +dB(o)R 
=B(p)dR +0, x[B(¢)R]dy 人 


=dir +vdt 


式 中 ,dir =B(Cp) dR， 称 为 相对 微分 ,描述 和 拓 径 端点 的 位 置 变 化 
量 ; "= (Do xr) 5， 为 矢 径 端点 处 的 回转 线 速度 ，di 为 时 间 微 分 。 


式 〈2-9) 即 为 回转 和 天 量 的 微分 形式 ， 它 成 为 研究 共 斩 曲 面 原 
理 的 重要 公式 。 


2.1.2 圆 矢 量 函 数 


加 矢量 函数 是 用 来 描述 平面 上 矢量 回转 的 重要 数学 工具 。 

如 图 2-3 所 示 ， 定 义 坐 标 轴 外、Y 的 单位 矢量 i、j 绕 z 轴 回 转 
9 角 后 所 得 的 矢量 为 加 矢量 函数 ,分别 用 e(8g)、el1 (2) 表示 。 
则 有 : 








图 2-3 圆 矢 量 函 数 





e(p) =cospi+singj | 0 


el(D) = -singi + cosgj 
当 op 连续 变化 时 ，e(p) 的 矢 端 轨迹 为 单位 圆 ， 故 称 其 为 圆 矢 


圆 矢 量 函 数 具 有 如 下 基本 性 质 及 运算 规则 ; 
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(1) 回转 标 架 








在 直角 坐标 系 0-xyz 中 ， 坐 标 轴 的 单位 矢量 形 








成 了 正 交 右手 系 10 , i, j,k| ， 称 为 原始 标 架 。 而 圆 矢量 函数 叉 与 
形成 了 新 标 染 1o，e(q)，ei(8) ,Ki ， 称 为 回转 标 染 。 可 以 看 出 ， 





这 个 标 架 描述 了 原始 标 架 的 回转 。 由 标 架 的 单位 性 和 正 交 性 可 知 : 


e(p) =el(o) =k =1 
e(D) .el(p)=el(p) :k=k:e(p)=0 





e(P) Xel(Cp) = 天 (2-11) 
el(p) Xk=e(9) 
kxe(p)=ei(9) 
(2) 和 角 公 式 
e(0O+D) =cosge(p) +singel(Pp) 
(2-12) 
el(0O+D)= -singe(p) +cosgel(p) 
(3) 纯 积 运算 
e(p) .e(0)=cos(p -0) | (2-13) 
e(p) *e1(0)=sin(p -0) 
(4) 矢 积 运 算 
e(p) xe(0) =sin(0 -9)k (2-14) 
(5) 微分 运算 
人 — singi + cospj =el(P) 
2-15 
dei (9) ( ) 


一 一 = cospi-singj= -ep) 
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圆 矢 量 函 数 的 回转 功能 ， 常 被 用 于 研究 刚体 的 回转 运动 ， 正 确 
地 运用 圆 矢 量 函 数 的 代数 运算 与 解析 运算 规则 ， 往 往 可 以 显著 地 简 
化 运算 过 程 。 














2.2 曲面 的 标 哥 及 其 微分 形式 


现代 微分 几何 学 常 采 用 活动 标 架 方法 研究 曲面 特征 。 活 动 标 架 
是 指 依附 于 图 形 的 正 交 单位 坐标 系 。 设 有 曲面 r =r(wu, vw)， 其 中 
u、v 为 曲面 参数 ,在 曲面 上 建立 活动 标 架 |r(u, v), el, @,， 
e3| ， 标 架 的 原点 pp 位 于 曲面 上 ， 标 架 轴 el 、e 处 于 曲面 的 切 平面 
内 ，e; 为 曲面 的 单位 法 和 拓 。 活 动 标 架 的 无 穷 小 平移 和 无 穷 小 回转 
运动 与 曲面 的 形状 特征 密切 相关 ， 从 而 提供 了 一 种 运动 学 和 几何 学 
联系 起 来 的 研究 方法 。 

曲面 拓 径 x =r(w,，v) 的 微分 表达 式 可 写 为 





dr=r,du +r,dv (2-16) 


式 中 ,，r,、r, 分 别 表示 矢 径 + 对 参数 wu、v 的 偏 导 矢 。 
由 于 矢 径 微分 dr 处 于 切 平面 1e1， es| 之 中 ,， 故 可 将 其 表达 
式 进 一 步 写 为 


dr=elo]l +e0) (2-17) 
式 中 ， OI, 0 为 dr 在 el、 €) 方向 上 的 坐标 。 


令 式 (2-16) 和 式 (2-17) 的 右边 相等 ， 并 分 别 用 ei 、e, 与 
之 作 纯 积 ， 可 求 得 
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ol1=(ridut+r,dv) :el =(r, el)du+(Fr el)dz 
oz =(ridu+r,dv) :e;=(r, :es)dut+(r,:e,)dv 


(2-18) 


式 (2-17)、 式 (2-18) 即 为 标 架 的 无 穷 小 平移 表达 式 ，al 、o， 
描述 了 标 架 原点 沿 el 、e, 方向 的 无 穷 小 位 移 。 
由 式 (2-17) 尚 可 求 得 曲面 治 任意 方向 的 弧 微 分 为 





ds=V(dr) = Vof +03 (2-19) 


现在 求 标 架 的 微分 de,(i=1，2,，3)。 由 于 e; 为 单位 矢量 ， 必 
有 de;' e; =0, 因此 标 架 的 微分 可 写 为 


de! = ew3 — €30) 
de, = 63O1 — e103 (2-20) 


de3 =el0w， — e001 


式 中 ，wi 、w 、os 分 别 为 曲面 瞬时 回转 角速度 矢量 四 沿 e1，e,， 
€3 轴 的 分 量 ， 即 


四 =el1w1 +EW) + E303 (2-21) 


wj 、w;、@3 可 以 表示 为 cl 、o, 的 线性 组 合式 ， 即 
ol =TelO1 + hr02 
0, (2-22) 


wo2 = — hiol Tol 


3 =ka101 + ho02 


式 中 ， kil、\ kw 分 别 为 曲面 沿 €l|、 方向 的 法 曲率 ; Ta 为 曲面 沿 
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eli 方向 的 测 地 挠 率 ;  、42 分 别 为 曲面 沿 e/ 、e, 方向 的 测 地 
曲率 。 

上 面 的 五 个 微分 形式 cl 、cz 、wl 、ws 、os3 构成 了 曲面 的 不 变 
式 ， 其 中 ol 、o， 决定 了 曲面 的 尺度 特征 ;wi 、w， 、o3 决定 了 曲 
面 的 形状 特征 。 

在 标 架 方法 下 ， 曲 面 的 法 曲率 可 表示 为 














dr des 
” (ds)? 





(2-23) 


将 式 (2-17)、 式 (2-19)、 式 (2-20)、 式 (2-22) 代入 式 
(2-23) ， 可 得 
k, = 一 = icos“0 +27Tslcosgsing + ks sin20 
OT +07 


(2-24) 


式 中 ,9 为 法 曲率 所 在 方向 同 el 的 夹 角 ， 且 有 








Oil 0 
cos0 = sing0 = 
7 7 7 7 
/OT +07 /OT +07 


2.3， 渐 开 线 螺旋 而 及 其 性 质 


2.3.1 渐 开 线 螺旋 面 方程 


渐 开 线 直人 齿 轮 、 渐 开 线 斜 齿轮 、 渐 开 线 蜗杆 等 廊 面 都 是 由 渐 开 
线 螺旋 面 所 组 成 ( 渐 开 线 柱 面 认为 是 螺旋 角 为 零 的 特殊 螺旋 面 )。 
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一 般 认 为 ， 渐 开 线 螺旋 面 是 由 端面 渐 开 线 绕 基 圆柱 做 螺旋 运动 所 形 
成 。 为 了 研究 方便 ， 本 文 将 其 认为 是 位 于 渐 开 线 法 面 内 且 与 端面 夹 
定 角 的 直 母 线 沿 渐 开 线 运 动 所 形成 的 直 纹 面 。 

如 图 2-4a 所 示 , 与 基 圆 相 切 的 一 条 直线 绕 基 圆 做 纯 滚 动 时 ， 
其 上 一 点 的 轨迹 称 为 渐 开 线 ， 该 直线 称 为 渐 开 线 的 发 生 线 。 渐 开 线 
方程 可 由 圆 矢量 函数 表示 为 














a) 


图 2-4” 渐 开 线 与 渐 开 线 螺旋 面 





R,=R,e(A) -RAe(A) (2.25] 
式 中 ，R 为 基 圆 半径 ; A 为 展开 角 。 

在 渐 开 线 上 建立 Frenet 标 架 [R,(A), a, B, YI, a DB、 7 
分 别 为 渐 开 线 的 单位 切 矢 、 主 法 矢 和 副 法 矢 。 容 易 求 得 





a=e(A) 
B=e(A) (2-26) 
y=k 


利用 曲线 的 标 架 微分 公式 ， 可 求 得 渐 开 线 的 曲率 与 挠 率 为 
1 
RIA 


D 


k= 





7=0 (2-27) 
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式 中 ， 拨 率 + =0， 表 明 渐 开 线 为 平面 曲线 。 
对 曲率 求 倒数 ， 尚 可 获得 其 曲率 半径 为 


p = R.A 


参考 图 2-4a， 表 明 渐 开 线 的 曲率 中 心 位 于 发 生 线 与 基 圆 的 切 点 处 。 

令 渐 开 线 法 面 1By| 内 的 一 条 直 母 线 沿 渐 开 线 运动 ， 且 保持 
与 B 轴 的 夹 角 为 定 值 ， 如 图 2-4b 所 示 。 则 直 母 线 的 单位 矢量 
可 写 为 





m = cosb + sin07/ (2-28 ) 


式 中 ,9 为 直 母 线 与 e, 轴 的 夹 角 ， 为 定 值 。 
由 此 获得 的 渐 开 线 螺旋 面 方程 为 


R(A,v) =R,(A) + vm =R,(A) +2(cosg + sin0y) (2-29) 


式 中 , v 为 沿 直 和 母线 方向 的 长 度 参数 ，9 的 几何 意义 为 渐 开 线 螺 旋 
面 基 圆 螺旋 升 角 。 

将 式 (2-25) 、 式 (2-28) 代 人 式 (2-29)， 并 令 Bl = 1/2 - 
9，B, 为 基 圆 螺旋 角 ， 可 得 渐 开 线 螺 旋 面 的 一 般 表达 式 





R(A,v) =Rie(A) -RiAe (A) +o[LsinBel( 和 A) +cosB 天 ] 
(2-30) 


根据 渐 开 线 螺旋 面 上 渐 开 线 与 直 母 线 的 正 交 性 ， 在 曲面 上 建立 
标 架 |R(A, v)，e1，e，,，e3|， 其 中 el 、e, 为 渐 开 线 与 直 母 线 的 
单位 切 矢 ，e3 为 单位 法 矢 ,， 三 者 构成 右手 正 交 系 。 根 据 式 
(2-26) 、 式 (2-28) ， 可 求 得 其 标 架 方程 为 
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el =@=e(A) 
e» =m = sinB,el (A) +cosBrk (2-31) 


e3 =el Xe = — cosBre1(A) +sinB,k 
2.3.2 渐 开 线 螺 旋 面 的 性 质 


下 面 讨论 渐 开 线 螺旋 面 的 一 些 重要 性 质 。 

1. 可 展 性 

根据 式 (2-30)， 当 和 = 常数 时 ，R, (和 A) 与 m 均 为 常 矢量 ， 
前 者 描述 渐 开 线 上 的 一 个 固定 点 ， 后 者 描述 该 点 法 面 内 的 一 个 确定 
方向 ， 因 此 R(A,，v) 描述 渐 开 线 螺旋 面 上 的 一 条 直 母 线 ; 又 由 式 
(2-31) 可 以 看 出 ， 此 时 e3 为 常 矢量 ,表明 渐 开 线 螺 旋 面 沿 直 母线 
的 法 线 方向 恒定 。 根 据 微 分 几何 学 ， 沿 直 母 线 上 各 点 具有 公共 法 线 
方向 的 直 纹 面 称 为 可 展 面 ， 曲 面 的 这 种 性 质 称 为 可 展 性 。 工 程 上 常 
用 的 柱 面 、 锥 面 ， 以 及 渐 开 线 螺旋 面 都 属于 可 展 面 的 范畴 ， 此 类 曲 
面 因 具有 可 展 性 和 优良 的 工艺 性 在 工程 上 得 到 广泛 应 用 。 

可 展 面 沿 直 母 线 各 点 处 的 法 线 方向 恒定 ， 因 此 ， 过 直 母 线 有 唯 
一 的 切 平面 ， 必 然 为 单 参数 平面 族 的 包 络 面 。 渐 开 线 螺旋 面 的 可 展 
性 为 采用 平面 包 络 法 加 工 以 及 后 文采 用 直线 型 刃 边 测 头 进行 综合 测 
量 提供 了 方便 。 


2. 特征 线 


令 6= 2 名， 5- - 这 时 ， 式 (2-30) 可 化 为 
b 














R(éE,L) =Re(éE +6) -Rter(é +l) +RiécotBk (2-32) 


当 v" = 常数 时 ,上 = 常数 ， 对 比 式 (2-25) ， 式 (2-32) 表示 初 
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始 相 位 角 为 & 的 渐 开 线 ， 此 时 z = Recote' 为 常数 ， 表 明 渐 开 线 螺 
旋 面 的 端面 截 形 为 渐 开 线 。 
当 5 = 名 数 时 ， 式 (2-32) 可 进一步 转化 为 


R(E,L) =RVl + e(é + -n) +RiécoBpk (2-33) 

式 中 ,7 = atanl ， 为 常数 。 

式 (2-33) 表示 半径 为 R=R,V1+ 避 的 圆柱 上 螺旋 常数 为 h = 
RcotB, 的 螺旋 线 。 

当 入 = 和 常数 时 ， 由 上 面 的 分 析 可 知 ， 式 (2-30) 描述 渐 开 线 螺 
旋 面 上 的 一 条 直 母 线 。 

综 上 所 述 ， 渐 开 线 螺旋 面 不 同 的 参数 为 常数 时 ， 方 程 分 别 描述 
直 母 线 族 、 渐 开 线 族 和 螺旋 线 族 ， 构 成 了 曲面 上 的 三 族 曲 线 。 其 中 
渐 开 线 族 和 螺旋 线 族 构成 了 渐 开 线 齿 轮 的 齿 形 和 齿 向 ; 直 母 线 族 构 
成 了 平行 轴 传 动 时 的 瞬时 接触 线 ， 是 评价 齿轮 承载 能 力 的 重要 指 
标 。 大 型 齿轮 综合 测量 的 实质 正 是 通过 测量 廓 面 上 的 直 母 线 族 误 
差 ， 进 而 通过 分 离 获得 齿 廊 偏差 和 螺旋 线 偏 差 。 

3. 曲率 特征 

对 渐 开 线 螺旋 面 的 矢 径 及 标 架 式 (2-29) 和 式 (2-30) 求 微 
分 ， 并 注意 圆 矢 量 函 数 的 微分 式 (2-15)， 可 得 








dR = (R.A -zsinB)e(A)dA+[LsinBei(A) +cosB 天 ] dv 
del =e1 (A)dA 
de = — sinB,e (A) dA 
de3 = cosBre (A)dA 
(2-34) 


代入 式 (2-17)、 式 (2-20) 可 进而 求 得 标 架 的 无 穷 小 运动 
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Ol =dR .el = (R.A -vsinB, )dA 
02 =dR: e,=dv 
wl =de, * e3 =0 (2-35) 


mW; = de * el =cosB, dA 





w3 = de! * e, =sinB, dA 
代入 式 (2-22) ， 首 先 可 求 得 
Ta =0 
上 式 表明 渐 开 线 螺 旋 面 上 ef 、e, 所 对 应 的 渐 开 线 方向 与 直 母 
线 方向 必 为 其 主 方向 ， 其 对 应 的 法 曲率 必 为 曲面 的 主 曲率 。 由 式 
(2-22) 可 进而 求 得 


cosG 
DR 及 A -vsing, 


hy =ko =0 
sinB, 

~ RA -vsing, 
ko =0 


(2-36) 





式 中 ,，%i 等 式 前 面 的 负 号 表示 渐 开 线 方向 的 主 曲率 与 es 规定 的 正 
方向 相反 ; 有 =0 描述 沿 直 母 线 方向 的 主 曲率 为 零 。 对 请 求 负 倒 
数 ， 尚 可 求 得 该 方向 的 曲率 半径 为 


RiA 一 vsinBh 


2-3 
cosG， 4 0 


pi= 

其 几何 意义 如 图 2-4b 所 示 。 直 角 三 角形 4BC 构成 了 基 圆 柱 的 

切 平 面 ， 称 为 渐 展 三 角形 。 由 此 可 得 出 结论 : 渐 开 线 螺 旋 面 沿 直 母 
线 各 点 的 非 零 主 曲率 的 中 心 同 处 于 直线 BC 上 ， 称 为 曲率 轴 ; 曲面 
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上 的 渐 开 线 族 与 直 母 线 族 构成 了 曲面 的 正 交 曲线 网 ， 且 为 曲面 的 曲 
率 线 ; 由 于 可 展 面 治 直 母 线 方向 的 主 曲率 总 * =0， 因 此 其 总 曲率 天 
恒 等 于 零 。 微 分 几何 学 指出 ， 总 曲率 为 零 的 曲面 是 唯一 可 展开 为 平 
面 的 曲面 ， 可 展 面 也 因此 而 得 名 。 

上 面 讨论 了 渐 开 线 螺 旋 面 的 方程 及 其 特征 ， 由 式 (2-30) 可 
以 看 出 ， 渐 开 线 螺旋 面 的 形状 由 基 圆 半径 R, 和 基 圆 螺旋 角 B, 两 个 
基本 参数 决定 。 特 殊 的 ， 当 B, =0 时 , 式 (2-30) 表示 渐 开 线 柱 
面 ， 它 构成 了 渐 开 线 直 齿 轮 的 廓 面 。 此 时 有 : 

R(A,v) =Rie(A) -RAe (A) +vk (2-38) 

此 时 的 直 母 线 族 与 螺旋 线 族 重合 ， 均 平行 于 齿轮 轴线 。 其 曲率 特 
征 为 




















2.4” 浙 开 线 齿轮 哺 合 原理 


渐 开 线 齿 轮 哮 合 原理 广泛 应 用 于 齿轮 传动 、 加 工 及 检测 ， 从 总 
体 上 可 分 为 线 嘴 合 原理 和 点 路 合 原 理 两 类 。 


2.4.1 渐 开 线 齿 轮 线路 合 原理 


浙 开 线 齿 轮 线 哺 合 原理 主要 应 用 于 平行 轴 条 件 下 直 齿 轮 与 斜 齿 
轮 传动 ， 以 及 平面 砂轮 磨 齿 、 具 轮 双 面 哎 合 综合 测量 等 。 

为 研究 方便 ， 这 里 引入 “媒介 齿 条 ”的 概念 。 它 是 指 夹 在 一 
对 浙 开 线 齿 轮廓 面 间 ， 与 二 者 都 满足 共 锯 关系 ， 且 没有 厚度 的 假想 
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齿 条 。 媒 介 齿 条 面 与 渐 开 线 螺旋 面相 切 于 直 母 线 上 ， 其 实质 为 两 
轮廓 面 的 公 切 面 。 当 媒介 齿 条 平移 时 ， 推 动 两 齿轮 回转 。 通 过 媒 
齿 条 的 概念 ， 可 以 将 一 对 渐 开 线 齿轮 嘴 合 转换 为 两 组 “齿轮 一 
条 ”中 合 。 

媒介 齿 条 面 的 主要 参数 有 : 媒介 齿 条 的 螺旋 角 〈B) 、 媒 介 
条 的 法 向 压力 角 (a ) 、 媒 介 齿 条 的 轴 向 压力 角 (as ) 和 媒介 齿 条 
的 端面 压力 角 (al ) 。 

其 中 as 和 局 为 基本 参数 ， 二 者 与 渐 开 线 螺旋 面 的 基 圆 螺旋 角 
之 间 满 足 关 系 式 : 


> 二 





证 


六 时 


儿 


cosQ, = sinBL,/ sinB (2-39) 
当 a 或 B 变化 时 ,媒介 齿 条 面 随 之 发 生变 化 。 
端面 压力 角 a, 和 轴 向 压力 角 a 与 基本 参数 之 间 满 足 关 系 式 : 
tana, = tana /cosC 
(2-40 ) 
tana。= tana/sinB 
媒介 圾 条 与 渐 开 线 基 轮廓 面 间 满 足 如 下 哮 合 特征 : 
1) 根据 基本 参数 a 或 B 的 变化 ,与 同一 渐 开 线 螺旋 面 咕 合 
的 媒介 齿 条 可 以 有 无 穷 多 个 ; 
媒介 齿 条 仅 与 渐 开 线 螺旋 面 在 直 母 线 上 相 切 接触 。 换 言 
之 ， 媒 介 齿 条 与 渐 开 线 螺 旋 面 之 间 瞬 时 为 线 接触 ， 瞬 时 接触 线 为 直 
母线 。 
3) 当 媒 介 齿 条 平移 时 ， 可 以 在 两 轮 上 各 找到 一 个 与 之 纯 深 动 
的 圆柱 ， 称 为 节 圆柱 ， 其 半径 分 别 用 为 R 、R, 表示 。 其 表达 式 
满足 





_ An 


cosQI 


人 


COSap 


站 
(2-41) 


2 
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媒介 齿 条 与 渐 开 线 螺 旋 面 哮 合 时 ， 根 据 媒 介 齿 条 的 改变 ， 其 节 
圆柱 半径 随 之 改变 。 

媒介 齿 条 的 概念 既 适 用 于 线路 合 传动 ， 又 适用 于 点 路 合 传动 。 
在 平行 轴 条 件 下 ， 相 共生 的 两 渐 开 线 螺旋 面 与 媒介 齿 条 之 间 的 两 条 
瞬时 接触 线 重合 ， 因 而 两 齿轮 间 表 现 为 线 接触 。 其 哮 合 的 基本 特 
征 为 

1) 廊 面 间 瞬 时 为 线 接触 ， 瞬 时 接触 线 为 螺旋 面 的 直 母 线 。 

2) 瞬时 接触 线 在 空间 固定 坐标 系 里 的 轨迹 构成 了 吴 合 面 ， 即 
为 渐 开 线 基 圆 柱 的 切 平面 。 

3) 在 哮 合 过 程 中 ,齿轮 副 廊 面 上 存在 一 对 做 纯 滚动 的 节 圆 
柱 ， 二 者 的 半径 与 从 数 、 中 心 距 之 间 满 足 








21 22 


用 2 
Z1 + 2 Z1 + 2 








(2-42) 


4) 平行 轴 传 动 满足 中 心 距 可 分 性 。 在 标准 路 合 条 件 下 ， 中 心 
距 等 于 两 分 度 圆柱 半径 之 和 ， 即 


m( zi +2, ) 


Mg =Rj + Ry 7 


(2-43) 


此 时 节 圆 柱 即 为 分 度 圆柱 ， 路 合 角 即 为 分 度 圆 上 的 压力 角 ， 即 
ao =20?。 

在 非 标准 路 合 条 件 下 ， 中 心 距 不 等 于 两 分 度 圆 柱 半 径 之 和 。 具 
体 有 : 当 4 >4u 时 ， 称 为 正 变 位 ， 此 时 节 圆 柱 半 径 大 于 分 度 圆柱 半 
径 ， 叶 合 角 a<20°; 当 4 <4o 时 ， 称 为 负 变 位 ， 此 时 节 圆 柱 半 径 
小 于 分 度 圆 柱 半径 ， 叶 合 角 a > 20。。 

随 着 中 心 距 的 改变 ， 二 者 之 间 的 媒介 齿 条 也 不 相同 。 
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2.4.2 渐 开 线 斜 齿轮 点 吵 合 原理 


渐 开 线 齿 轮 点 吵 合 原理 的 主要 特征 为 两 轴线 在 空间 呈 交 错 状 
态 ， 廊 面 间 瞬 时 为 点 接触 。 渐 开 线 齿 轮 点 吵 合 原理 的 特点 是 齿 面 间 
有 较 大 的 接触 应 力 和 相对 滑动 速度 ， 因 此 不 利于 齿轮 传动 ， 但 有 利 
于 齿轮 加 工 与 测量 ， 如 蜗杆 砂轮 磨 齿 加 工 、 深 上 从 加 工 、 蜗 杆 式 齿轮 
单 面 哮 合 综合 测量 等 。 

仍然 采用 媒介 齿 条 的 研究 方法 。 此 时 ， 媒 介 齿 条 与 渐 开 线 螺旋 
面 瞬时 仍然 相 切 接触 于 直 母 线 上 ,不 同 之 处 在 于 ,在 交错 轴 条 件 
下 ， 与 媒介 齿 条 相 呐 合 的 两 条 瞬时 接触 线 在 空间 不 重合 ， 二 者 的 交 
点 即 为 一 对 斜 齿 轮 的 接触 点 ， 如 图 2-5 所 示 。 因 此 ， 交 错 轴 条 件 
下 ， 渐 开 线 螺 旋 面 间 为 点 接触 ， 瞬 时 接触 点 在 空间 固定 坐标 系 的 轨 
迹 称 为 路 合 线 ， 在 两 廊 面 上 的 轨迹 称 为 接触 迹 。 由 此 可 得 出 结论 : 
嘴 合 线 有 一 条 ， 而 接触 迹 有 两 条 。 喘 合 线 与 接触 迹 成 为 研究 渐 开 线 
齿轮 点 吗 合 原理 的 重要 工具 。 





1 
图 2-5 媒介 齿 条 


(1) 渐 开 线 齿轮 点 哨 合 的 可 分 性 ”如 果 一 对 共 力 曲面 在 位 置 
条 件 变 化 之 后 仍 能 保持 原来 的 传动 比 ， 这 种 性 质 称 为 可 分 性 。 所 谓 
位 置 条 件 ， 主 要 指 两 个 回转 轴 的 中 心 距 4 以 及 轴 交 角 三 。 

前 面 已 经 讨论 过 ,平行 轴 传 动 具有 中 心 距 可 分 性 。 而 对 于 交错 
轴 传 动 ， 不 但 满足 中 心 距 可 分 ， 还 满足 轴 交 角 可 分 。 对 应 有 两 类 变 
位 : 中 心 距 变 位 和 轴 交 角 变 位 。 
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交错 轴 斜 齿轮 嘴 合 的 可 分 性 可 表达 如 下 : 

互相 呈 交 错 轴 中 合 的 一 对 渐 开 线 螺旋 面 ， 在 允许 的 路 合 范围 
内 ， 无 论 把 它们 放 在 怎样 的 中 心 距 4 和 轴 交 角 忆 上， 其 传动 速 比 
都 是 恒定 的 。 

根据 交错 轴 斜 从 轮 哨 合 的 可 分 性 ， 其 中 心 距 可 表达 为 





A=RI +R, +A4 (2-44) 


当 A4 =0 时 ， 称 为 规则 路 合 ; 当 A4 关 0 时 ， 称 为 非 规则 吐 合 。 
在 规则 哮 合 时 ， 其 中 心 距 为 两 导出 节 圆 柱 半 径 之 和 ， 两 个 导出 节 圆 
柱 相 切 ， 切 点 即 为 导出 节点 。 这 时 两 渐 开 线 螺旋 面 轴线 的 公法 
线 一 一 中 心 距 通 过 节点 。 规 则 路 合 的 这 一 特征 与 平行 轴 传 动 类 似 。 

在 规则 员 合 中 ， 有 一 类 特殊 情况 ， 即 标准 路 合 。 它 是 指 两 个 路 
合 齿轮 为 标准 亏 轮 ， 中 心 距 及 轴 交 角 均 为 标准 情况 ， 这 时 导出 节 圆 
即 为 齿轮 的 分 度 圆 。 因 此 ， 标 准 嘴 合 只 是 规则 喘 合 的 一 个 特例 。 

在 非 规则 路 合 时 ， 两 齿轮 的 导出 节 圆 柱 相交 或 相 离 ， 存 在 分 离 
距 A4; 两 条 哮 合 线 与 两 齿轮 的 中 心 距 不 再 相交 ， 而 是 沿 齿 向 有 一 
段 移 距 。 
(2) 路 合 线 ”由 前 述 可 知 ， 媒 介 齿 条 与 渐 开 线 螺 旋 面 之 间 为 
线 接触 ， 瞬 时 接触 线 在 静止 空间 中 的 轨迹 面 称 为 哺 合 面 。 如 图 2-6 
所 示 ，(Mi)、(M,) 分 别 为 媒介 齿 条 面 与 齿轮 1 和 齿轮 2 的 吴 合 
面 。 吵 合 面 具有 如 下 特征 : 

1) 哄 合 面 与 浙 开 线 螺 旋 面 基 圆 柱 相 切 。 

2) 嘻 合 面 与 媒介 齿 条 面 正 交 ， 交 线 即 为 直 母 线 。 

3) 趴 合 面 沿 渐 开 线 螺旋 面 圆周 方向 的 位 置 由 端面 压力 角 
决定 。 

两 交错 轴 斜 齿轮 的 路 合 点 既 在 (Mi ) 上 ， 又 在 (M,) 上 ， 因 
此 (M1) 和 (Ms,) 的 交 线 NiN, 即 为 咕 合 线 。 由 此 可 得 路 合 线 的 
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图 2-6 哨 合 线 与 咕 合 本 

















性 质 : 

1) 趴 合 线 为 两 基 圆 柱 的 内 公 切 线 。 

2) 由 于 嘴 合 面 与 媒介 贞 条 面 正 交 ， 故 路 合 线 必 为 媒介 此 条 的 
法 线 ， 即 两 廓 面 的 公法 线 。 

3) 路 合 线 与 两 轮 端面 的 夹 角 分 别 为 Bl 、Bmp; 路 合 线 在 两 端 
面 的 投影 位 置 将 由 端面 路 合 角 cl 、ap 确定 。 

4) 对 于 规则 员 合 ， 两 节 圆 相 切 ， 切 点 已 称 为 节点 。 此 时 路 合 
线 与 中 心 距 相交 ， 交 点 即 为 节点 。 

根据 路 合 线 的 性 质 ， 不 难 求 得 其 方程 为 

r=(Ri-Hk)+ul -cosge (al ) +sinB 有 ] (2-45) 

式 中 


A4 


sin 2 tana'o 


(2-46) 


1 
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令 A4=0, Hi =0， 即 可 得 到 规则 嘴 合 条 件 下 的 中 合 线 方程 。 

(3) 接触 迹 ”接触 迹 是 瞬时 路 合 点 在 齿轮 廓 面 上 的 轨迹 ， 它 
实质 为 渐 开 线 廓 面 上 的 一 条 特殊 曲线 ， 因 此 ， 接 触 迹 的 求解 实质 为 
求 渐 开 线 螺旋 面 上 参数 入 和 wvw 之 间 关 系 的 过 程 。 

首先 可 以 令 渐 开 线 廓 面 绕 其 轴线 回转 角度 op， 求 其 与 哮 合 线 的 
交点 ， 必 为 瞬时 嘴 合 点 ; 然后 令 瞬 时 哺 合 点 绕 轴 线 逆 向 回转 9 角 ， 
使 其 回 到 原始 位 置 ， 则 必 为 接触 迹 上 的 点 。 当 op 取 不 同 的 值 时 ， 
可 获得 廓 面 上 的 一 条 接触 迹 。 

在 规则 员 合 条 件 下 ， 设 两 廓 面 ( 王 ;) 、( 王 ;? ) 于 节点 尸 处 路 
合 时 为 零 位 ， 此 时 wm = gp, =0"， 表 示 在 零 位 处 Oixiy 、O2xay2 面 
内 两 截 形 为 渐 开 线 。5o  、6o 为 初始 相 角 ， 由 图 2-7 可 得 : 





O01 = inval | 
(2-47) 


00» =invap 














yo 
图 2-7 初始 相位 角 

在 上 述 规 定 下 ， 参 考 式 (2-30) ， 渐 开 线 螺旋 面 方程 可 写 为 
R(A,v) =R,e(A -60) -RAei (A -60) +vl sinB,el(A -60) +cosBpk] 
(2-48) 
令 渐 开 线 螺旋 面 方程 绕 轴 线 回 转角 度 pg， 根据 回转 群 的 性 质 
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可 得 ; 
R(A,0) =Rie(A-50+9) -RiAel(A-5o+p)+ 


v| sinB,e1 (A -60 + 中 ) +cosB,k] (2-49) 


下 面 求 渐 开 线 螺旋 面 与 路 合 线 的 交点 。 令 路 合 线 方程 (2-45) 
中 的 =0， 并 令 其 与 上 式 各 坐标 分 量 相等 ， 则 有 


Ricos(A -60 +P) + (RA -vsinB, )sin(A -60 +D) =R+ucosBrsina, 
Risin(A -60+9) —- (R.A -vsinB,)cos(A -60 +@) = -ucosBrcosa 


veosB, = usinB, 
(2-50) 


对 式 (2-50) 求解 ， 首 先 由 第 三 式 可 求 得 





2 


& 三 
tanBy 





(2-51) 





对 式 (2-50) 第 一 式 和 第 二 式 左 右 两 边 求 平方 和 ， 并 将 式 (2-51) 
代入 ,根据 式 (2-41) ， 经 化 简 后 可 求 得 





R 2 2 各 和 
R? + (R.A -vsinB, )” = (| J cos’B, 就 |， COS A ] 
Cosat 


sinD sinB, 
(2-52) 
进而 有 
v=R,sinB, (A—A,) (2-53) 


式 中 ，Au =tana, ， 为 常数 。 
式 (2-53) 描述 了 不 同 瞬 时 的 路 合 点 在 渐 开 线 螺旋 面 上 应 满 
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足 的 参数 条 件 ， 称 为 接触 条 件 。 将 其 代入 渐 开 线 螺旋 面 方程 式 
(2-48) ， 即 可 得 到 接触 迹 方 程 : 


up ey 0 
RsinB, (A —Ao) [ sinBb el (A -60) 本 cosBrk | (2-54) 


分 析 式 〈2-54) ， 可 得 接触 迹 的 如 下 性 质 ; 

1) 渐 开 线 螺旋 面 上 的 接触 迹 形状 仅 由 其 基 圆 半径 和 基 圆 螺旋 
角 决 定 ， 而 同 与 之 路 合 的 另 一 螺旋 面 参数 及 中 心 距 、 轴 交角 无 关 。 

2) 由 式 (2-53) 可 知 ， 当 BB, =0* 时 , v=0， 表 明 交 错 轴 传动 
中 的 直 齿 轮廓 面 上 的 接触 迹 即 为 端面 渐 开 线 。 

3) 当 B, 关 0°* 时 ,表示 交错 轴 斜 齿轮 副 中 的 蜗杆 或 斜 具 轮 的 接 
触 迹 不 再 是 渐 开 线 。 此 时 ， 和 斜 齿轮 的 接触 迹 为 廓 面 上 倾斜 的 曲线 ， 
蜗杆 的 接触 迹 为 一 条 复杂 的 蜗 旋 线 。 

渐 开 线 齿轮 点 路 合 原理 对 研究 此 轮 滚 齿 加 工 原理 、 测 量 原理 及 
分 析 误 差 成 因 、 提 高 加 工 精 度 有 重要 意义 。 
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大 型 齿轮 单项 偏差 
在 机 测量 技术 


(3.1 大 型 齿轮 在 机 测量 的 特点 与 难点 





一 般 将 和 参数、 尺寸、 质量 大 到 超出 常规 情况 的 齿轮 称 为 大 型 齿 
轮 。 大 型 齿轮 主要 用 于 一 些 关 键 的 要 害 领域 和 影响 全 局 的 重要 行 
业 ， 如 水 利 发 电 、 矿 山行 业 、 大 型 工程 机 械 、 大 型 船舶 及 导弹 发 射 
等 。 其 在 国民 经 济 和 国防 事业 中 起 着 十 分 重要 的 作用 。 按 照 大 型 从 
轮 的 特征 ， 可 分 为 两 大 类 

(1) 大 模 数 齿 轮 特点 是 模 数 大 、 齿 数 少 、 齿 槽 深 展 成 长 
度 长 ， 而 直径 并 不 是 很 大 。 这 类 齿轮 多 为 轴 贞 轮 ， 且 一 般 为 人 字 齿 
轮 或 斜 齿 轮 ， 被 广泛 地 应 用 于 轧钢 机 械 上 。 

(2) 大 直径 齿轮 ”这 类 齿轮 的 特点 是 齿 数 很 多 ， 外 径 和 质量 
都 很 大 。 其 外 形 多 为 盘 形 。 

大 型 齿轮 参数 、 尺 寸 和 质量 大 到 了 超常 规 的 程度 ， 使 其 精度 测 
量 方法 发 生 了 从 量 到 质 的 突变 ， 用 常规 的 精度 测量 方法 已 很 难 实现 
ee 

1) 尺寸 、 体 积 和 质量 超大 。 被 测 齿 轮 尺 寸 、 体 积 和 质量 超 
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大 ， 首 先 带 来 的 问题 是 安装 拆 全 不 便 ， 拿 到 计量 室 进行 测量 ， 二 次 
安装 很 难 做 到 精确 对 正 、 调 整 ， 必 然 带 来 加 工 与 测量 误差 ， 因 此 ， 
需要 实现 在 机 测量 。 从 男 一 个 角度 来 看 ， 计 量 室 中 的 台式 量 仪 也 难 
以 接受 这 样 大 的 齿轮 ， 如 果 测 量 直径 为 5 ~ 8m 的 齿轮 ， 其 台式 量 
仪 的 结构 尺寸 需 达 到 近 10m。 解 决 这 一 难题 的 根本 出 路 还 是 实现 在 
机 测量 。 虽 然 ， 采 用 上 置式 量 仪 可 以 显著 减 小 测量 仪器 的 结构 斥 寸 
(如 ES-430、ES-401 等 ) ， 实 现 大 齿轮 的 就 地 测量 ， 但 因 其 存在 诸 
多 缺点 ， 影 响 测 量 精度 。 而 实现 在 机 测量 也 必须 考虑 量 仪 的 结构 、 
安装 等 诸多 因素 。 

2) 齿 数 多 ， 齿 距 角 小 。 大 直径 齿轮 的 具 数 一 般 都 很 多 ， 相 应 
的 上 从 5 距 角 较 小 。 如 对 于 齿 数 z=200、 模 数 m =20mm 的 齿轮 ， 每 齿 
所 夹 的 角度 为 1.8°， 其 渐 开 线 齿 形 特征 已 接近 于 直线 ， 每 从 从 齿 
根 到 齿 顶 的 展开 角 区 段 小 。 从 齿 顶 到 齿 根 的 渐 开 线 廓 形 接 近 于 直线 
或 圆 弧 的 特点 ， 又 具有 其 积极 的 一 方面 ， 如 采用 直线 基准 法 的 苏联 
生产 的 桥 式 大 齿轮 量 仪 , 采用 圆 弧 基 准 法 的 英国 Coulder- Milkron- 
A. E.I 生 产 的 上 置式 大 齿轮 量 仪 等 。 而 其 消极 的 一 面 是 测量 效率 
低 、 测 量 精度 不 高 。 

3) 测量 基准 选择 困难 。 齿 轮 测量 的 理论 基准 一 般 为 其 设计 基 
准 。 对 于 大 模 数 、 具 数 少 的 轴 齿 轮 ， 可 直接 用 其 顶尖 孔 作 为 测量 基 
准 。 而 对 于 大 尺寸 齿轮 的 设计 基准 仍 为 齿轮 回转 轴线 ， 在 切 具 机 床 
上 安装 时 是 以 其 设计 的 定位 孔径 或 定位 止 口 找 正 的 ， 在 测量 时 以 定 
位 孔 或 定位 止 口 作 测 量 基 准 是 相当 困难 的 。 采 用 直角 坐标 法 测量 
时 ， 要 求 工件 坐标 系 与 仪器 坐标 系 有 严格 的 对 正 关系 ， 由 于 被 测 齿 
轮 的 结构 大 ， 从 工件 坐标 系 到 仪器 坐标 系 的 基准 转换 误差 也 很 大 。 
因此 ， 利 用 极 坐标 测量 法 实现 在 机 测量 时 ， 角 度 信 号 的 采集 等 因素 
成 为 基准 统一 的 关键 。 

4) 齿轮 惯性 大 。 由 于 大 尺寸 齿轮 的 质量 很 大 ， 所 以 其 惯性 很 
大 。 这 使 得 测量 过 程 中 难以 控制 大 齿轮 的 频繁 起 动 和 停止 ， 即 使 勉 
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强 实现 也 难以 做 到 准确 定位 。 这 一 问题 在 齿 距 测 量 中 表现 得 尤为 突 
出 ， 在 惯性 影响 下 ， 被 测 大 型 齿轮 无 法 准确 地 频繁 分 度 ， 只 能 在 连 
续 回转 的 条 件 下 进行 测 头 的 跟踪 测量 ， 给 测量 系统 的 控制 带 来 很 大 
困难 。 在 螺旋 线 偏差 测量 中 ， 测 量 运动 应 是 齿轮 的 回转 和 测 头 沿 齿 
轮轴 线 运动 的 复合 ， 即 齿轮 的 转角 与 测 头 的 位 移 应 满足 齿轮 螺旋 角 
关系 。 一 种 比较 不 利 的 情况 是 : 齿轮 的 螺旋 角 较 小 时 ， 具 轮转 动 一 
个 小 角度 ， 测 头 将 移动 一 个 较 大 的 位 移 ， 这 使 测 头 的 跟踪 控制 成 为 
很 大 困难 。 比 较 有 效 的 方法 是 降低 被 测 齿 轮 的 转速 ， 但 又 有 可 能 
生 工 作 台 的 低速 候 行 问题 。 

5) 测量 效率 低 。 在 机 测量 大 型 齿轮 时 ， 量 仪 的 安装 、 对 正 、 
调整 操作 是 比较 复杂 的 ， 为 保证 测量 精度 要 求 ， 所 需 调 整 时 间 较 
长 ， 提 高 测量 过 程 的 自动 化 程度 是 仪器 设计 中 要 考虑 的 重要 内 容 。 

6) 测量 条 件 差 。 在 机 测量 时 ， 会 受到 切 具 机 床 的 结构 及 现场 
诸多 因素 的 影响 。 如 测量 过 程 中 ,齿轮 表面 的 切 悄 、 切 前 液 以 及 自 
身 温度 等 ， 车 间 条 件 下 的 温度 、 噪 声 及 振动 等 因素 的 影响 ， 都 带 来 
了 不 利 的 测量 条 件 ， 影 响 测量 精度 。 

















的 难度 ， 其 综合 影响 表现 为 测量 精度 与 测量 的 可 操作 性 。 
3.2” 兴 距 累 积 总 偏差 在 机 测量 技术 


此 距 偏差 是 影响 此 轮 传递 运动 准确 性 的 重要 指标 。 此 距 偏差 包 
括 单个 具 距 偏差 /,,、 齿 距 累 积 偏差 ,和 齿 距 累积 总 偏差 ,， 其 
中 ， 前 一 项 属于 传动 平稳 性 评定 指标 ， 后 两 项 为 传递 运动 准确 性 的 
评定 指标 。 按 其 定义 ， 齿 距 偏差 的 测量 方法 分 为 绝对 测量 法 和 相对 
测量 法 ， 并 且 可 以 在 一 次 测量 中 通过 数据 处 理 分 别 获得 单个 齿 距 偏 
差 /,,、 齿 距 累 积 偏差 和 齿 距 累积 总 偏差 ,的 大 小 。 
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3.2.1 绝对 测量 法 


绝对 测量 法 主要 是 进行 角 分 度 测量 ， 即 直接 测 出 齿轮 各 从 面 的 
实际 位 置 对 其 理论 位 置 的 角度 偏差 ， 然 后 计算 出 线 值 贞 距 偏差 。 测 
量 中 通常 采用 单 测 头 ， 测 量 精度 不 仅 与 齿 数 > (决定 具 距 角 的 大 
小 ) 以 及 角 分 度 精度 有 关 ， 而 且 受 齿轮 安装 偏心 影响 较 大 。 仅 就 
角 分 度 精度 来 分 析 ， 从 单个 齿 距 偏差 /,, 、 齿 距 累 积 偏差 ,和 齿 路 

累积 总 偏差 ,的 定义 可 以 看 出 : 各 偏差 项 目 均 是 以 分 度 圆 弧 的 线 
值 来 计算 的 。 这 意味 着 在 采用 绝对 测量 法 时 ， 作 为 角度 基准 的 分 度 
装置 所 产生 的 分 度 误差 ， 导 致 测量 结果 在 分 度 圆 上 的 线 值 误差 将 随 
着 被 测 齿轮 直径 的 加 大 而 相应 增 大 ， 测 量 精度 随 之 下 降 。 显 然 ， 这 
对 测量 直径 很 大 的 齿轮 是 十 分 不 利 的 。 因 此 ， 测 量 大 直径 齿轮 一 般 
不 采用 绝对 测量 法 。 











3.2.2 相对 测量 法 


相对 测量 法 分 为 逐 齿 测量 法 和 跨 齿 测量 法 两 种 ,测量 齿 距 偏差 
不 需要 任何 分 度 基准 ， 利 用 圆周 封闭 原则 ， 被 测 齿轮 的 齿 距 通 
过 自身 齿 距 的 逐 具 进行 相互 比较 ， 经 过 数据 处 理 ， 便 可 求 出 从 距 偏 
差 的 相应 数值 。 通 常 采 用 双 测 头 实 现 测量 。 其 测量 精度 在 很 大 程度 
上 取决 于 所 用 量 仪 的 读数 精度 和 被 测 齿 轮 的 齿 数 。 

与 齿 数 有 关 的 方法 误差 为 : 逐 上 相对 法 测量 齿 距 累积 总 偏差 的 
测量 误差 为 +6 . J/2(6 为 每 一 齿 距 的 测量 误差 ，z 为 齿轮 齿 数 ) ; 
跨 齿 相对 法 可 使 齿 距 累 积 总 偏差 测量 中 实测 齿 数 减 少 ， 测 量 误差 为 
+6 .Vz/N/2(NN 为 跨 测 齿 数 )， 测 量 的 方法 误差 为 单 沧 相对 法 的 17 


VN， 适合 测量 具 数 很 多 的 大 型 具 轮 。 
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图 3-1 所 示 为 双 点 测 头 相对 法 在 机 测量 齿 距 偏差 的 原理 ， 测 量 
装置 安放 于 滚 齿 机 的 刀 架 上 ， 和 采用 异步 驱动 同步 测量 技术 可 实现 连 
续 测 量 ， 测 头 滑 架 由 伺服 机 构 驱 动 完成 ， 随 齿轮 转动 进行 伸缩 运动 
的 同时 ， 计 算 机 完成 数据 采集 。 所 有 采样 数据 经 处 理 得 到 齿 距 偏差 
的 相应 数值 。 


被 测 齿轮 








图 3-1 人 齿 距 测量 原理 


(1) 单个 具 距 偏差 的 计算 ”采用 单 耸 相 对 法 进行 逐 齿 距 测 量 
后 进行 如 下 计算 ， 则 








1 ~ , 
J = Api -元 之 名 | (i = 1,2,.…,2) (3-1) 
i=1 


式 中 ,fi 为 计算 齿 距 偏差 ，z 为 齿轮 齿 数 ，Ap; 为 相对 齿 距 偏差 实 
测 值 。 

(2) 齿 距 累 积 总 偏差 的 计算 ”如 前 所 述 ， 采用 跨 齿 相对 法 和 
补 点 测量 法 测量 大 齿轮 具有 突出 优点 。 测 量 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 确定 最 佳 跨 齿 数 N[N = (0.64 ~0.87) 和 Vsz/9] 及 分 组 
数 守 (z= MN) 后 进行 跨 齿 相对 测量 ， 则 
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M 
1 
fu; = ApNi -天 之 Apw (i=1,2,.…,M) 
i=1 


(3-2) 
式 中 ,i; 为 计算 跨 齿 距 偏差 ，Apwi 为 相对 跨 齿 距 偏 差 实 测 值 
实际 跨 齿 距 偏 差 累 积 值 为 
M 
Fy; 一 > ( 1 一 1,2,3,.…,M ) (3-3) 
i=1 


2) 根据 六 ;的 最 大 值 与 最 小 值 对 应 的 跨 齿 距 号 m 和 mm’ 确定 补 


具 测 量 区 域 为 : (m-1) N~(m+l)DNR(m’ -1)N~(m +1)N 
然后 进行 补 齿 测量。 则 


Apsi +F m— 下 m -FF m ) 

之 S N(m-1) 2N N(m+1) N(m-1) 
; 2 

-a 之 Apsi (i = 1,2,3,.…,2N) (3-4) 


式 中 ，Aps 为 最 大 值 区 域 实测 相对 齿 距 偏差 ，F, 为 最 大 值 区 域 
距 总 偏差 值 。 


> Ap's +FNow_l + 二 (Fo 一 FNonwD ) 
| ( 2N (m’+1) ( ) 


…,2N) (3-5) 


式 中 ，Aps; 为 最 小 值 区 域 实测 相对 齿 距 人 偏差， ;为 最 小 值 区 域 
距 总 偏差 值 。 


3) 齿 距 累积 总 偏差 为 
La =max(F,.) 


pi) — min( Pi;) (3-6) 
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3.3 ”此 廓 总 偏差 在 机 测量 技术 


齿 廓 总 偏差 FR 是 评定 齿轮 传动 平稳 性 的 重要 参数 。 渐 开 线 人 齿 
廓 的 测量 原理 与 测量 方法 可 分 为 投影 比较 法 、 深 动 比较 法 、 坐 标 测 
量 法 和 吐 合 法 。 





3.3.1 投影 比较 法 


利用 光学 投影 仪 将 被 测 齿 轮 齿 廓 按 一 定 倍数 放大 ， 并 将 其 影像 
投射 到 影 屏 上 ， 与 放 在 影 屏 上 的 预先 按 同 样 放 大 倍数 绘制 的 标准 齿 
形 图 相 比 较 ， 以 确定 齿 廓 总 偏差 。 这 种 方法 显然 不 适合 于 大 齿轮 的 
测量 ,尤其 不 适合 在 机 测量 。 

男 一 种 方法 是 利用 刚性 样板 ( 按 设计 的 齿 形 制造 )， 靠 在 被 测 
齿 廊 上 ， 以 透 光 法 检验 齿 廓 总 偏差 。 这 种 方法 虽然 适合 于 大 齿轮 齿 
廓 测量 ， 但 不 仅 样板 制造 困难 ， 而 且 测量 精度 也 很 低 。 














3.3.2 滚动 比较 法 


滚动 比较 法 是 利用 展 成 法 测量 原理 ， 以 被 测 齿轮 回转 轴线 为 基 
准 ， 通 过 和 被 测 齿轮 同 轴 的 基 圆 盘 在 直 太 上 纯 滚动 或 采取 其 他 结 
构 ， 形 成 理论 的 渐 开 线 轨 迹 ， 实 际 齿 形 线 与 理论 渐 开 线 轨 迹 进行 比 
较 ， 其 差 值 通过 传 感 顺 和 记录 需 画 出 齿 廓 偏差 曲线 或 输出 误差 大 
小 ， 或 在 齿 廊 偏 差 曲线 上 按 误 差 定义 评定 出 齿 廊 总 偏差 的 大 小 。 

采用 这 种 测量 原理 的 仪器 绝 大 多 数 为 台式 专用 齿 形 测量 仪 ， 如 
单 盘 式 渐 开 线 检查 仪 、 固 定 圆 盘 式 万 能 渐 开 线 检查 仪 、 双 盘 式 渐 开 
线 检查 仪 、 靠 模 杠 杆 式 万 能 渐 开 线 检查 仪 、 正 切 杠杆 式 万 能 渐 开 线 
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检查 仪 、 圆 盘 - 杠 杆 式 渐 开 线 检查 仪 等 。 

对 于 测量 大 型 齿轮 ， 专 用 台式 仪器 的 优点 是 测量 精度 较 高 ， 但 
因 大 齿轮 在 量 仪 上 的 安装 、 定 位 不 便 ， 操 作 困 难 ， 特 别 是 大 型 齿轮 
在 工序 间 进 行 检验 时 ， 再 装 回 到 机 床 工 作 台 上 进行 加 工 ， 很 难 找到 
(可 以 说 不 可 能 ) 上 一 次 的 安装 基准 ， 加 之 来 回 拆 装 不 便 ， 影响 齿 
轮 加 工 精度 。 目 前 我 国 拥有 的 此 类 量 仪 很 少 用 于 大 齿轮 加 工 过 程 中 
的 检测 ， 而 多 用 于 大 齿轮 加 工 的 终结 检测 ， 这 种 被 动 测量 显然 存在 
着 诸多 的 弊端 。 从 表 1-1 中 可 以 看 出 目前 国内 外 均 不 发 展 可 测 直 径 
大 于 2500mm 的 台式 专用 齿轮 测量 仪 ， 而 将 目标 瞄准 在 上 置式 齿轮 
测量 仪 和 在 机 测量 的 发 展 。 











3.3.3 坐标 测量 法 











坐标 测量 法 可 分 为 直角 坐标 测量 法 和 极 坐 标 测 量 法 。 

(1) 直角 坐标 测量 法 ”对 于 大 型 齿轮 的 齿 廊 偏差 测量 ， 测 量 仪 
器 以 大 齿轮 的 齿 面 或 从 顶 定位 ， 确 定 以 被 测 齿 轮回 转轴 线 为 基准 的 
量 仪 的 直角 坐标 系 。 测 量 时 ， 被 测 齿轮 不 动 ， 测 头 在 垂直 回转 轴线 
的 平面 内 对 此 廓 作乱 了 直角 坐标 测量 ， 将 测 得 值 与 理论 值 按 坐标 位 
置 进行 比较 。 将 各 点 的 差 值 进行 分 析 比 较 或 绘 出 齿 廓 偏差 曲线 ， 按 
齿 廓 总 偏差 定义 评定 齿 廓 总 偏差 。 采 用 这 类 测量 原理 的 量 仪 其 结构 
紧凑 ， 在 测量 大 型 齿轮 时 将 量 仪 放 在 齿轮 上 ， 故 称 为 上 置式 齿轮 测 
量 仪 。 如 德国 HOFLER 公司 设计 生产 的 TPF40 型 测量 仪 ， 它 特别 适 
合 于 大 具 轮 切 具 时 的 临床 测量 ,实际 上 它 是 一 台 小 型 坐标 机 ， 在 测 
量 大 齿轮 时 ， 必 须 确定 该 测量 仪 的 坐标 系 和 齿轮 轴线 之 间 的 相对 位 
置 ， 用 齿轮 齿 模 定位。 与 此 类 原理 相同 的 典型 仪器 还 有 : 哈尔滨 量 
具 刃 具 厂 生产 的 3280 型 上 置式 齿 形 测量 仪 ， 可 测 齿 轮 最 小 直径 
600mm; 瑞士 MAAG 公司 生产 的 ES430 型 上 置式 具 形 测量 仪 等 。 

上 置式 齿轮 测量 仪 由 于 采用 的 是 被 测 齿轮 的 齿 面 、 齿 顶 等 处 作 
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定位 基准 ， 受 被 测 齿 轮 误差 的 影响 ,测量 基准 不 符合 齿轮 检测 规范 
的 要 求 ， 很 难 达到 较 高 的 测量 精度 。 

(2) 极 坐标 测量 法 “” 极 坐标 测量 法 是 测量 渐 开 线 上 各 展开 角 
对 应 的 曲率 半径 与 理论 值 之 差 ， 把 渐 开 线 测量 分 解 成 长 度 与 角度 的 
测量 。 这 样 可 使 量 仪 测 量 链 设计 得 最 短 ， 且 长 度 与 角度 的 测量 容易 
实现 ， 可 达到 高 精度 ， 因 而 能 够 进行 高 准确 度 的 测量 。 而 且 这 种 测 
量 原理 非常 适用 于 大 齿轮 齿 廓 偏差 的 在 机 测量 。 

1) 极 坐 标 测量 原理 如 图 3-2 所 示 ， 当 被 测 齿轮 沿 转角 坐标 有 
9 角 位 移 时 ， 渐 开 线 沿 法 向 坐标 方向 移动 了 疡 的 距离 。 测 量 时 ， 拾 
取 丙 轮转 动 的 角度 信号 ， 测 头 沿 基 圆 的 切线 方向 ， 即 渐 开 线 的 法 向 
方向 移动 拾取 线 位 移 信和 号， 两 路 信号 经 过 比较 计算 获得 齿 廓 偏差。 




















图 3-2 极 坐 标 测 量 原理 





当 测 量 头 从 工作 圆 (半径 为 7,) 开始 测量 时 ， 则 测 头 在 基 圆 
上 沿 法 向 坐标 的 偏差 为 L。( 初 始 展开 长 度 ) ， 则 : 


L=L, +n0,r, =r,0, +n0.,r, 


=7, (0, +n0;) (3-7) 


式 中 ,为 基 圆 半径 ;0, 为 初始 展开 角 ; 0; 为 采样 角 ,，i =1, 2， 


， No 
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当 测 量 起 始点 是 从 基 圆 开始 时 ，p,. =0°，L, =0。 则 
了 =mnl (3-8) 


由 渐 开 线形 成 原理 可 知 ，L; 的 实测 值 过 与 理论 值 世 之 差 A， 即 
为 i 点 的 齿 廊 偏差 . 取 其 最 大 绝对 值 之 和 即 为 被 测 齿 面 的 齿 廊 总 偏 
差 ， 即 

Fs = |Amox -Anin| (3-9) 

在 机 测量 时 ， 齿 轮 角 位 移 信号 可 以 通过 测量 机 床 回 转 工 作 台 和 角 
位 移 获 取 ， 线 位 移 信 和 号 通过 测量 机 构 中 点 侧 头 的 位 移 获 取 ， 点 测 头 
可 以 采用 硬 测 头 或 软 测 头 。 采 用 硬 测 头 时 ， 利 用 大 齿轮 的 转动 使 齿 
面 推动 测 头 移 动 ; 采用 软 测 头 时 ， 需 另 加 测 头 跟随 驱动 装置 ， 采 用 

异步 跟踪 同步 采样 原理 实现 上 从 廊 偏 差 的 测量 。 

2) 测量 起 始点 与 测量 终止 点 。 为 了 保证 产品 质量 和 提高 经 济 
效益 ， 应 该 正确 合理 地 确定 被 测 齿轮 的 受 检 部 位 。 根 据 量 仪 的 不 同 
设计 ， 可 以 按 展开 角 确 定 受 检 部 位 的 测量 起 始点 9, 和 测量 终止 点 
9,， 也 可 以 按 展开 长 度 确定 其 测量 起 始点 L,。 和 测量 终止 点 L。 

在 一 般 情况 下 ,测量 起 始点 应 按 工作 圆 确定 。 被 测 齿 轮 的 工作 
圆 是 通过 其 共 恩 齿轮 的 齿 ee 由 于 通常 不 确 知 
被 测 齿轮 的 共 恩 齿轮 的 齿 数 ， 所 以 ， 常 以 通过 齿 条 的 齿 顶 线 与 嘴 合 
线 的 交点 、 半 径 为 mr. 的 圆 作为 工作 圆 。 a 工作 圆 的 半 
径 r, 可 按 下 式 计算 ; 























1 
_m(z -2)| tand = 一 一 一 一 
一 2cosp | 0 
据 此 决定 的 测量 起 始点 的 展开 长 度 p, 可 按 下 式 计 算 : 
而 。 =ab = =pb 一 Da 
=7Tsina —h, /sina (3-11) 


mz . . 
= 一 Sina —h, [sina 
2 a 
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图 3-3 测量 长 度 确定 





> =20°, hh =m 时 
pa =m(0.171010z -2. 923805 ) (3-12) 


由 式 (3-12) 可 见 ， 当 za17 时 , p, <0。 所 以 z<17 时 应 以 
渐 开 线 的 起 点 作为 测量 起 始点 ， 即 在 基 圆 处 开始 测量 。 

除 修 缘 齿轮 以 外 ， 测 量 终止 点 通常 都 按 齿 顶 圆 确定 。 由 图 3-3 
可 见 ， 测 量 终止 点 的 展开 长 度 p。 可 按 下 式 计 算 ; 





= 3 7 
pe -B= /ER (Eh, - (Geose | (3-13) 


当 @ =20。， h,=m 时 





p, =m V0.029245z2 +z+1 (3-14) 


e 








3) 问题 分 析 。 在 机 测量 大 齿轮 的 齿 廓 偏差 .采用 极 坐 标 测量 
原理 是 具有 突出 优点 的 。 但 采用 点 测 头 测量 时 存在 两 个 重要 问题 : 
QD 测量 长 度 使 仪器 结构 增 大 。 以 齿 数 z =200， 模 数 m =20mm 
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的 齿轮 为 例 ， 由 式 (3-12) 计算 可 得 测量 展 成 长 度 为 625mm。 考 
虑 量 仪 要 同时 满足 测量 左右 齿 廊 ， 则 满足 测 头 切 向 线 位 移 的 导轨 至 
少 需 要 1300mm 。 

此 外 ， 大 规格 齿轮 (齿轮 齿 数 多 时 ) 此 根 圆 比 基 圆 大 得 多 ， 
用 展 成 法 实现 测 头 在 基 圆 切线 方向 上 的 测量 时 ， 测 头 需 要 有 一 个 较 
大 的 偏 置 距离 ， 如 图 3-4 中 的 工 值 。 











齿 廊 测量 导轨 














图 3-4 测量 偏 置 





























L= Vr -7 (3-15) 
式 中 ,ri 为 齿 根 圆 半径 ; mm 为 基 圆 半径 。 

对 于 大 尺寸 齿轮 ， 这 一 偏 置 距离 显得 尤为 突出 ， 仍 以 上 述 齿 轮 
为 例 ， 计 算得 L =607mm。 还 要 考虑 到 测量 左 、 右 齿 廊 。 事 实 上 ， 
齿 根 圆 附近 的 齿 廊 不 参加 工作 ， 测 量 起 始 的 工作 圆 比 齿 根 圆 还 要 
大 ， 则 偏 置 距离 更 大 。 

上 述 两 项 虽 有 重合 部 分 ， 但 满足 测 头 切 向 线 位 移 的 导轨 也 需要 
2m 左右 。 使 得 量 仪 结构 很 大 ， 其 制造 和 安装 、 调 整 精度 很 难保 证 ， 
成 为 制约 实现 大 齿轮 在 机 测量 齿 廊 偏 差 的 关键 技术 之 一 。 

@ 基 圆 对 正 误 差 。 当 利用 点 测 头 测量 大 齿轮 齿 廓 偏差 时 ， 
测 头 与 齿 面 的 接触 点 必须 对 正 于 被 测 齿 轮 基 圆 切 线 (0° 哨 合 
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线 ) 上 ， 而 齿轮 基 圆 半径 很 大 ， 使 测 头 对 正 困 难 ， 直 接 影 响 测 
量 精度 。 


3.3.4 刃 边 齿 条 测 头 在 机 测量 原理 


刃 边 此 条 测 头 在 机 测量 原理 特别 适用 于 大 型 齿轮 廓 形 偏差 的 
在 机 测量 ， 测 量 仪 依托 于 在 机 加 工 及 应 用 设备 的 支承 结构 、 运 动 
传递 等 功能 ， 人 攻 置 实现 大 型 齿轮 廓 形 偏差 的 高 精度 测 
0 ， 如 图 3-5 所 示 。 这 种 测量 属于 单项 误差 测 

， 并 具有 单 面 星 合 综合 测量 的 竺 点。 测量 过 程 可 归结 为 被 测 齿 
9 斜 齿 轮 为 渐 开 线 螺 旋 面 ) 同 刃 边 
齿 条 测 头 进行 咕 合 ， 获 得 被 测 齿轮 的 转角 信号 p; 和 测 头 的 位 移 
信号 L;， 则 


齿 廓 测量 导轨 






起 测 位 置 





齿 条 测 头 











图 3-5 齿 廊 裔 差 测量 原理 





AFu = (Li, —L;)cosa — (Pi — Pi) Tr (3-16) 


式 中 ，AF, 为 廓 形 偏差 计算 值 ，a 为 为 边 从 条 齿 形 角 ; 为 被 测 齿 
轮 基 圆 羊 径 。 
廓 形 总 偏差 为 
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F, =max(AF,,) -min(AF) (3-17) 


这 种 测量 方法 具有 以 下 优点 : 

1) 测 关 为 直线 为 边 ， 容 易 获 得 高 的 几何 精度 。 

2) 测 尖 不 需要 偏 置 距离 ， 测 量 时 展 成 长 度 缩短 ， 可 显著 减 小 
齿 廊 测量 导轨 的 长 度 ， 减 小 仪器 结构 。 仍 以 齿 数 z=200， 模 数 m = 
20mm 的 齿轮 为 例 ， a nan 

3) 从 齿 条 与 渐 开 线 哨 合 原理 可 知 ， 吵 合 具 有 可 分 性 ， 即 齿 
的 径 向 变 位 不 影响 传动 比 ， 故 不 存在 测 头 的 径 向 对 正 问题 ， ee 
头 基 圆 对 正 误差 。 

4) 只 改变 齿轮 和 测 头 的 运动 方向 ， 就 可 方便 测量 左 、 右 齿 
面 ， 提 高 测量 效率 。 

当然 ， 刃 边 齿 条 测 头 与 点 测 头 相 比 的 不 足 之 处 是 : 测 头 刃 边 本 
身 的 具 形 角 和 直线 度 误差 以 及 测 头 安装 的 角度 偏差 对 测量 精度 有 一 
定 的 影响 。 而 这 些 误差 均 属 系统 误差 ， 通 过 误差 补偿 技术 是 不 难 消 
减 与 剔除 的 。 

可 以 看 出 ， 采 用 为 边 齿 条 测 头 测量 齿轮 的 齿 廓 偏差 ， 在 测量 原 
ee let ei 
的 结构 尺寸 ， I Rd te 
刃 边 齿 条 测 头 具 有 很 好 的 刚度 。 刃 边 齿 条 测 头 更 适合 于 在 机 测量 大 
型 从 轮 齿 廓 偏差 。 









































3.4 螺旋 线 总 偏差 在 机 测量 技术 


齿轮 螺旋 线 总 偏差 是 影响 齿轮 承载 均匀 性 的 重要 指标 。 常 
用 的 测量 方法 有 展 成 法 和 坐标 法 。 
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3.4.1 展 成 法 测量 


展 成 法 测量 又 称 标准 轨迹 法 ,其 原理 是 以 被 测 齿 轮回 转轴 线 为 
基准 ， 通 过 量 仪 精密 传动 机 构 形 成 的 标准 螺旋 线 运动 实现 被 测 齿轮 
的 回转 与 测 头 沿 轴 线 的 移动 ， 进 行 实际 螺旋 线 与 标准 螺旋 线 的 比 
较 ， 确 定 齿 轮 螺旋 线 总 偏差 证 。 

利用 展 成 法 测量 的 仪器 有 单 盘 式 渐 开 线 螺旋 线 检 查 仪 、 分 级 圆 盘 
式 渐 开 线 螺旋 线 检查 仪 、 杠 杆 圆 盘 式 渐 开 线 螺旋 线 检 查 仪 和 导 程 仪 等 。 
对 于 大 型 从 轮 螺旋 线 偏差 测量 的 典型 仪器 有 瑞士 MAAG 渐 开 线 和 导 程 
测量 仪 SP130、 德 国 Klingelnberg PFSU 系列 渐 开 线 和 导 程 测量 仪 、 德 
HOFLER 生产 的 HFR 系列 万 能 渐 开 线 检查 仪 、 中 国 哈尔滨 量具 三 生 
产 的 3006 型 和 3008 型 万 能 齿轮 测量 机 、 日 本 OSK 生产 的 GC 系列 万 
能 渐 开 线 检查 仪 、 中 国 成 都 工具 研究 所 生产 的 CEZ1200D 座 式 大 齿轮 
测量 机 、 德 国 Klingelnberg 生产 的 PNC 系列 CNC 齿轮 测量 中 心 、 美 国 
Fellows 生产 的 Microlog50 齿轮 测量 中 心 等 。 

可 以 看 出 ， 由 于 实现 展 成 运动 的 精密 机 构 复 杂 且 庞大 ， 所 以 不 
适 于 在 机 测量 大 齿轮 的 螺旋 线 总 偏差 。 








3.4.2 坐标 法 测量 











坐标 测量 法 可 分 为 直角 坐标 测量 法 和 极 坐标 测量 法 。 

(1) 直角 坐标 测量 法 ”直角 坐标 测量 法 是 借助 三 坐标 测量 机 
实现 空间 三 维 立 体 曲线 一 一 螺旋 线 的 测量 。 在 机 实现 三 坐标 测量 大 
齿轮 螺旋 线 偏差 不 仅 仪器 结构 复杂 ， 而 且 其 测量 基准 不 易 确 定 ， 直 
接 影响 测量 精度 。 

(2) 极 坐标 测量 法 ”如 图 3-6 所 示 ， 以 被 测 齿 
基准 ， 根 据 螺旋 角 关 系 可 知 ， 齿 轮转 角 9 与 测量 沿 齿 

















沪 


回转 轴线 为 
轴线 位 移 Z 


沪 
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的 关系 方程 为 


此 轮 回转 中 心 一 、 测量 导轨 












图 3-6 ”螺旋 线 总 偏差 在 机 测量 原理 














Z =rpcotB (3-18) 
式 中 ,7 为 分 度 圆 半径 ; B 为 分 度 圆 螺旋 角 。 

按 式 (3-18) 建立 的 测量 坐标 系 是 通过 测 角 装置 (可 与 齿 启 

偏差 测量 中 的 测 角 装置 共用 ) 和 测 长 装置 〈 治 齿轮 轴线 方向 ) 实 
现 的 由 一 个 回转 运动 坐标 和 一 个 直线 运动 坐标 组 成 的 圆柱 极 坐标 
系 。 点 测 头 在 测量 时 分 别 测 出 螺旋 线 上 各 点 的 这 两 个 坐标 值 ， 将 被 
测 齿 轮 的 实际 螺旋 线 与 理论 坐标 值 进行 比较 ， 其 差 值 即 为 螺旋 线 总 
偏差 。 该 测量 原理 是 展 成 圆柱 极 坐 标 法 ,通常 末 用 电子 展 成 法 实现 
测量 。 
在 机 测量 中 ， 建 立 高 精度 直线 ( 轴 向 ) 测量 导轨 并 保证 与 被 
测 齿 轮回 转轴 线 安 流 平行 (任意 方向 ) 和 带 有 微 位 移 传感器 的 测 
头 跟 随 装 置 ， 对 被 测 齿 轮转 角 信 号 计算 机 实时 采样 ， 根 据 内 部 的 理 
论 计 算 公式 控制 伺服 电动 机 驱动 位 于 被 测 齿轮 分 度 圆 上 的 测 头 沿 着 
齿轮 轴 向 直线 移动 。 与 此 同时 ， 获 取 的 采样 转角 ( 测 角 装 置 给 出 ) 
信号 、 轴 向 位 移 ( 测 长 装置 给 出 ) 信号 以 及 微 位 移 传感器 测 头 的 
切 向 信号 ， 三 路 信号 通过 计算 机 数据 处 理 即 可 获得 被 测 齿 轮 的 螺旋 
线 总 偏差 Ps。 
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螺旋 线 总 偏差 ,方程 为 
27 
Fpi=9ir -7 S;-A (3-19) 


式 中 ,gp; 为 齿轮 转角 ; 7 为 分 度 圆 半径 ，P, 为 螺 距 ; 8; 为 测 头 沿 
齿轮 的 轴 向 位 移 ， A 为 传 感 测 头 示 值 。 

对 于 直 齿 轮 ， 其 螺旋 线 为 直线 ， 则 测量 原理 与 方法 比较 简单 ， 
在 被 测 齿轮 静止 不 动 的 条 件 下 〈g; =0°)， 对 正 于 分 度 贺 上 的 微 位 
移 传感器 测 头 沿 被 测 此 轮轴 线 移动 所 获取 的 切 向 信号 ， 通 过 数据 处 
理 即 获得 螺旋 线 总 偏差 F。 


第 4 章 


大 齿轮 在 机 综合 测量 
原理 与 技术 


本 音 主 要 研究 大 齿轮 在 机 综合 测量 原理 与 技术 ， 其 原理 是 基于 
刃 边 齿 条 测 头 在 机 测量 渐 开 线 廓 面 上 直 母 线 族 的 偏差 ， 形 成 测量 网 
格 ， 进 而 分 离 出 齿 廓 总 偏差 和 螺旋 线 总 偏差 。 





4.1 大 齿轮 在 机 综合 测量 原理 的 提出 


4.1.1 单项 偏差 测量 存在 的 问题 








在 第 3 章 所 实施 的 在 机 测量 大 齿轮 的 齿 廓 总 偏差 与 螺旋 线 总 偏 
差 中 ， 由 于 齿轮 的 质量 大 而 产生 的 惯性 大 ， 致 使 测量 过 程 中 产生 相 
应 的 麻烦 。 如 完成 一 个 轮 齿 廊 面 的 齿 廊 偏 差 或 螺旋 线 偏差 的 测量 
后 ， 想 要 测量 其 相 邻 具 面 的 偏差 时 就 很 困难 。 因 为 测量 过 程 是 从 齿 
轮 开始 转动 到 测 头 划 出 齿 项 ( 齿 廓 总 偏差 测量 )， 或 测 头 从 轮 齿 的 
一 端 走 到 男 一 端 ( 螺旋 线 总 偏差 测量 )。 由 于 齿轮 惯性 大 ， 完 成 一 
个 轮 齿 的 测量 后 ， 即 使 停止 工作 台 的 回转 ， 其 测 头 的 终止 位 置 很 难 
精确 控制 ， 还 需 重新 调整 齿轮 轮 齿 相对 于 测 头 的 正确 位 置 ， 开 始 下 
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一 个 齿 廊 面 的 测量 。 

此 外 ， 在 螺旋 线 总 偏差 的 测量 中 ， 由 于 采用 点 测 头 随 齿轮 转动 
同步 跟踪 的 测量 方案 ， 测 量 中 理论 上 是 点 测 头 的 轴 回 位 移 (z 轴 方 
向 ) 根据 齿轮 回转 的 角度 信号 指令 按 螺旋 线 展 开 规 律 实现 。 而 实 
际 测量 中 ， 当 角度 信号 发 出 ， 转 变 为 伺服 电动 机 的 驱动 信号 ， 电 动 
机 旋转 由 滚珠 丝 杠 带动 测 头 位 移 时 总 是 存在 着 滞后 的 问题 。 因 此 ， 
测 头 跟 踪 问 题 成 为 影响 测量 精度 的 重要 因素 ， 尤 其 是 在 螺旋 角 较 小 
的 情况 下 ， 其 影响 更 突出 。 

考虑 到 测量 大 型 齿轮 ， 测 头 需 具 有 较 大 的 刚度 ， 点 测 头 即 球 测 
头 的 直径 应 较 大 。 而 在 螺旋 线 偏差 测量 中 ， 由 于 斜 齿 轮 螺旋 角 的 影 
响 ， 使 得 球 测 头 与 接触 点 发 生变 化 ， 如 图 4-1 所 示 。 此 时 ， 测 头 与 
轮 齿 廊 面 接触 点 不 是 B 点 而 是 4 点 ,4 点 到 测 头 中 心 的 水 平 距离 a 
不 等 于 测 头 半径 。 























图 4-1 球 测 头 测量 


a = Seosp, (4-1) 


式 中 ，d 为 测 头 直径 ; B, 为 基 圆 螺旋 角 。 
此 项 偏差 的 影响 随 测 头 的 直径 和 基 圆 螺旋 角 的 增 大 而 增 大 ， 由 
此 产生 的 测量 误差 是 很 大 的 。 即 使 此 项 偏差 的 影响 可 以 采用 修正 值 


第 4 章 大 齿轮 在 机 综合 测量 原理 与 技术 69 


加 以 补偿 ,但 由 于 轮 齿 廊 面 的 形状 误差 等 因素 的 存在 ， 其 影响 不 可 
忽略 。 同 样 ， 此 项 偏差 也 影响 测 头 随 齿 轮转 角 的 轴 向 同步 跟踪 。 

即使 具有 较 强 刚 度 的 点 测 头 ， 在 测量 中 ， 由 于 大 齿轮 的 惯性 ， 
也 存在 不 安全 因素 ， 容 易 碰 断 。 综 合 分 析 ， 采 用 点 测 头 在 机 测量 大 
齿轮 的 螺旋 线 总 偏差 存在 着 诸多 的 不 利 因素 。 


4. 1.2 特征 线 偏差 的 分 析 与 组 合 


渐 开 线 廓 面 存在 四 族 特征 线 ， 即 渐 开 线 族 、 螺 旋 线 族 、 直 母线 
族 和 接触 迹 族 。 对 于 渐 开 线 直 齿 轮 而 言 ， 直 母线 族 与 螺旋 线 族 重 合 
为 一 ， 接 触 迹 族 与 渐 开 线 族 重合 为 一 。 从 理论 上 讲 ， 渐 开 线 斜 具 轮 
的 四 族 特征 线 任意 两 两 组 合 所 构成 的 特征 线 网 络 都 可 作为 考察 渐 开 
线 廊 面 精度 特征 的 依据 ， 这 一 点 可 以 为 渐 开 线 齿轮 精度 标准 的 制 
定 、 测 量 原理 的 确立 、 齿 轮 加 工 构 型 原理 等 提供 重要 的 理论 基础 。 
渐 开 线 廓 面 的 端面 齿 廓 线 均 为 渐 开 线 ， 国 标 将 其 偏差 规定 为 齿 廓 偏 
差 ; 直 齿 轮 的 直 母 线 、 斜 齿轮 的 螺旋 线 可 表征 为 齿轮 的 齿 向 ， 其 误 
差 表 征 为 螺旋 线 偏 差 。 可 以 看 出 国标 对 渐 开 线 齿 轮廓 面 的 公差 项 目 
的 规定 是 依据 了 渐 开 线 族 和 螺旋 线 族 的 组 合 。 直 母线 是 基 圆 切 平面 
与 渐 开 线 廓 面 的 交 线 ， 对 于 和 斜 齿轮 而 言 ， 廓 面 上 直 母 线 族 是 一 对 齿 
轮 路 合 的 瞬时 接触 线 族 ， 它 是 在 廓 面 上 的 一 族 倾 斜 直线 ， 与 基 圆 柱 
相 切 ， 且 与 轴线 夹 基 圆 螺旋 角 。 可 见 直 母线 偏差 的 最 重要 意义 是 直 
接 表征 了 轮 齿 廊 面 的 接触 精度 ， 这 尤其 对 大 型 齿轮 显得 相当 重要 。 
而 直 母 线 偏 差 又 可 看 作 是 渐 开 线 偏差 和 螺旋 线 偏差 的 复合 ， 所 以 在 
一 定 意 义 上 说 ， 这 项 偏差 又 是 齿 廊 和 螺旋 线 偏差 的 综合 反映 。 

从 几何 精度 上 讲 ， 控 制 渐 开 线 螺旋 面 的 精度 可 以 通过 控制 特征 
线 的 精度 实现 。 因 此 ， 渐 开 线 螺旋 面 的 测量 也 可 以 通过 测量 其 特征 
线 来 实现 。 考 虑 齿轮 的 加 工 工艺 和 测量 效率 等 因素 ， 列 出 测量 四 族 
寺 征 线 两 两 组 合 的 优化 选择 方案 ， 见 表 4-1， 可 供 参考 。 
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表 4-1 渐 开 螺旋 面 特征 线 选 择 组 合 









































特征 线 第 一 组 第 二 组 第 三 组 第 四 组 
渐 开 线 V V 

暴 旋 线 V 

直 母 线 Vv 

赤 触 迹 Vv 

















4.1.3 用 测量 直 母 线 偏 差 代替 测量 螺旋 线 偏差 


前 文 提出 采用 刃 边 齿 条 测 头 在 机 测量 大 齿轮 的 齿 廓 偏差 .其 原 
理 是 正确 的 。 但 点 测 头 在 机 测量 螺旋 线 偏 差 时 存在 着 较 多 的 不 利 因 
素 。 由 GB/T 10095. 1 ~ 10095. 2 一 2008 对 齿轮 承载 均匀 性 的 精度 检 
验 指标 要 求 得 到 启示 : 国家 标准 对 斜 齿轮 不 仅 规定 了 齿 问 误差 
(GBAT 10095. 1 一 2008 定义 为 螺旋 线 总 偏差 ) ， 而 且 还 可 以 检验 接 
触 线 误差 来 验收 齿轮 。 接 触 线 的 表征 即 为 直 母 线 ， 因 此 测量 直 母 线 
偏差 可 以 反映 螺旋 线 偏差 。 这 一 特点 在 螺旋 角 较 小 的 情况 下 更 为 突 
出 。 因 此 ， 用 刃 边 齿 条 测 头 既 测 渐 开 线 ， 又 测 直 母线 ， 可 以 表征 齿 
轮廓 面 的 精度 ， 将 使 测量 更 为 简单 。 











4.2 ”大 型 齿轮 在 机 综合 测量 的 原理 与 方案 


4.2.1 刃 边 齿 条 测 头 测量 直 和 母线 偏差 的 原理 


由 第 2 章 所 述 ， 引 入 有 形 无 体 的 媒介 齿 条 与 渐 开 线 斜 齿轮 嘴 合 
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时 ， 两 廓 面 之 间 的 瞬时 接触 线 应 为 渐 开 线 螺 旋 面 上 的 一 条 直 母 线 。 
若 将 齿 条 在 齿轮 横 截面 内 分 层 ， 则 各 截面 内 的 齿 条 直线 边 与 齿轮 局 
面 的 接触 点 的 连 线 仍 为 直 母 线 。 而 各 截面 内 的 齿 条 即 为 为 边 齿 条 
测 头 。 

测量 时 ， 齿 条 测 头 直线 六 边 与 被 测 齿 轮 某 横 截 面 的 渐 开 线 进 行 
咕 合 。 在 被 测 齿 轮 静 止 不 动 的 条 件 下 ， 令 齿 条 测 头 沿 被 测 齿 轮轴 线 
(Z 向 ) 移动 ， 并 使 测 头 直线 为 边 与 廊 面 时 刻 保持 相 切 的 接触 〈 测 
量力 的 作用 ) ， 在 被 测 齿 轮廓 面 的 约束 下 ， 齿 条 测 头 将 被 推动 而 沿 
齿轮 切 向 (了 向 ) 平移 ， 这 时 测 头 的 直线 为 边 在 空间 形成 了 斜 齿 条 
廓 面 。 当 被 测 齿轮 廓 面 存 在 直 母 线 偏差 时 ， 齿 条 测 头 了 向 的 实际 
位 置 将 偏离 理论 位 置 ， 其 最 大 偏离 量 即 为 被 测 廊 面 的 直 母 线 偏差 。 

采用 此 种 方法 直接 获得 直 母 线 偏差 ， 是 其 他 测量 方法 所 难以 实 
现 的 ， 而 本 书 前 述 的 测量 装置 实现 起 来 就 相对 简单 。 因 测量 时 齿轮 
不 动 ， 既 回避 了 大 齿轮 的 惯性 和 测 头 的 跟踪 控制 问题 ， 又 简化 了 测 
量 , 不 需要 测量 转角 ， 只 需 拾 取 Z 向 和 了 向 的 两 路 线 位 移 信号 即 
可 。 由 于 直 母 线 是 一 对 斜 齿轮 路 合 的 接触 线 ， 因 此 ， 表 征 齿 面 接触 
精度 的 直 母 线 偏差 的 直接 获取 ， 对 渐 开 线 斜 齿 轮 传动 精度 的 评定 更 
具有 重要 的 实际 意义 。 

应 用 渐 开 线 族 与 直 母 线 族 的 组 合 ， 即 用 齿 廓 偏差 和 直 母 线 偏差 
表征 被 测 齿 轮廓 面 的 精度 状况 是 可 行 的 。 事 实 上 在 已 知 被 测 齿轮 的 
渐 开 线 和 直 和 母线 偏差 信息 的 条 件 下 ， 通 过 变换 ， 完 全 可 以 确定 齿 面 
的 螺旋 线 偏 差 。 这 里 ， 又 给 我 们 一 个 重要 的 启示 ， 即 本 章 将 重点 探 
讨 的 基于 刃 边 齿 条 测 头 测 量 齿 轮廓 面 的 直 和 母线 族 的 偏差 ， 经 过 误差 
分 离 获取 齿 廓 偏差 与 螺旋 线 偏差 的 原理 与 方法 ， 并 依 此 确定 大 型 此 
轮 在 机 综合 测量 方案 。 

对 于 直径 二 2. 5m 的 高 精度 渐 开 线 齿轮 ， 尤 其 是 斜 齿 轮 ， 大 
多 是 采用 深 齿 加 工 方法 ， 本 文 研 究 大 型 齿轮 在 机 测量 的 原理 与 技 
术 也 是 依托 深 齿 加 工 机 床 开展 的 。 为 了 对 齿轮 误差 进行 合理 的 评 
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定 ， 首 先 有 必要 了 解 齿轮 齿 面 的 误差 特征 ， 这 就 需要 来 研究 一 下 深 
齿 加 工 的 构 形 原理 ， 即 机 床 在 一 定 的 运动 条 件 下 ， 深 刀 是 如 何 构 造 
出 被 加 工 齿轮 廓 面 的 。 

滚 齿 加 工时 ， 滚 刀 的 刃 形 廊 面 为 渐 开 线 螺旋 面 ， 它 与 被 加 工 此 
轮廓 面 之 间 满 足 交 错 轴 斜 齿轮 点 路 合 原 理 。 假 设 工件 为 渐 开 线 斜 齿 
轮 ， 为 了 能 正确 包 络 出 工件 的 廊 面 ， 深 齿 机 床 需 要 有 如 下 运动 : 

1) 被 加 工 齿 轮 与 深 刀 按 严 格 的 传动 比 回转 。 这 是 由 机 床 的 分 
齿 传动 链 来 实现 的 。 

2) 滚 刀 沿 工件 轴线 方向 的 进 给 运动 。 

3) 工件 的 附加 转动 。 这 是 由 差 动 传动 链 来 实现 的 。 

对 于 直 齿 轮 ， 第 三 项 运动 可 以 不 需要 。 

为 了 人 研究 构 形 原理 ， 可 以 先 令 深思 与 工件 回转 ， 但 无 轴 向 进 给 
及 差 动 。 由 第 2 章 的 研究 可 知 ， 滚 刀 将 在 工件 廓 面 上 加 工 出 一 条 接 
触 迹 ; 其 次 ， 令 深 刀 与 工件 不 回转 ， 仅 有 轴 向 进 给 与 差 动 ， 此 时 滚 
刀 将 在 工件 廊 面 上 “ 擦 ”出 一 条 螺旋 线 ， 如 图 4-2 所 示 。 由 此 可 
见 ， 工件 齿 廊 将 接触 迹 族 与 螺旋 线 族 构成 。 当 深思 回转 一 圈 ， 工 件 
转 过 一 个 齿 ， 滚 刀 将 在 工件 上 加 工 出 一 条 接触 迹 ; 当 工件 回转 一 圈 
后 ， 由 于 轴 向 进 给 及 差 动 运动 ， 深 刀 将 在 同一 齿 廊 上 形成 第 二 条 接 
触 迹 。 依 次 类 推 ， 便 可 在 工件 上 形成 一 条 接触 迹 ， 构 成 了 整个 廊 
面 。 同 时 ， 深 刀 上 的 同一 点 在 各 条 接触 迹 上 的 对 应 点 0 、Q0，、0Q3 
… 位 于 廊 面 的 同一 条 螺旋 线 上 。 

从 上 述 深 齿 加 工 的 构 形 原理 ， 可 以 得 出 由 这 类 加 工 方式 得 到 的 
齿轮 廓 面 的 精度 特征 : 

1) 齿轮 廊 面 误差 由 接触 迹 偏差 与 螺旋 线 偏差 直接 综合 
而 成 。 

由 于 深 刀 每 转 一 团 ， 廊 面 上 形成 一 条 接触 迹 ， 因 此 以 深 刀 每 转 
为 周期 的 误差 将 直接 引起 工件 的 接触 迹 误差 。 男 外 ， 各 条 接触 迹 上 
对 应 点 误差 形成 了 螺旋 线 偏差 。 廊 面 上 接触 迹 偏差 和 螺旋 线 偏差 之 
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图 4-2 滚 齿 加 工 构 形 原理 


间 相 互 独立 ; 各 条 接触 迹 和 各 条 螺旋 线 具有 偏差 一 致 性 。 

2) 螺旋 线 偏差 主要 由 机 床 差 动 链 精 度 决 定 。 

根据 工件 廓 面 形成 原理 ， 其 上 的 螺旋 线 由 机 床 的 差 动 链 实现 ， 
因此 ， 其 精度 仅 取决 于 机 床 的 差 动 链 精度 。 

3) 渐 开 线 偏 差 为 接触 迹 偏差 及 螺旋 线 偏 差 的 综合 。 

深 齿 加 工 直 接 加 工 出 的 是 接触 迹 ， 而 不 是 渐 开 线 ， 因 此 一 条 浙 
开 线 齿 形 将 由 许多 条 接触 迹 构造 而 成 ， 对 应 的 误差 则 为 接触 迹 偏差 
与 螺旋 线 偏差 的 综合 。 

4) 接触 迹 偏差 及 螺旋 线 偏差 将 直接 造成 具 轮 廊 面 的 直 和 母线 
偏差 。 

据 上 面 对 深 齿 加 工 齿轮 廊 面 的 形成 机 理 及 精度 特性 分 析 可 
知 ， 廊 面 上 的 接触 迹 偏差 与 螺旋 线 偏差 是 两 类 独立 的 误差 ， 渐 开 
线 偏差 和 直 母 线 偏差 均 为 接触 迹 偏 差 与 螺旋 线 偏差 综合 而 成 。 根 
据 渐 开 线 螺旋 面 的 可 展 性 ， 其 廓 面 由 直 母 线 的 展 成 运动 形成 ， 直 
母线 族 必 然 反映 廓 面 的 几何 特征 。 如 果 知 道 廓 面 的 直 母 线 族 偏 
差 ， 通过 数据 处理 ， 可 以 分 离 出 渐 开 线 偏 差 和 螺旋 线 偏差 。 此 即 
为 基于 齿 条 形 测 头 测量 廊 面 直 和 母线 族 偏差 的 大 型 齿轮 在 机 综合 测 
量 方案 的 理论 所 在 。 

值得 一 提 的 是 ， 作 为 渐 开 线 斜 齿轮 的 特例 ， 渐 开 线 直 齿 轮 
的 廓 面 为 渐 开 线 柱 面 ， 接 触 迹 即 为 端面 渐 开 线 齿 形 ， 直 母线 即 
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为 螺旋 线 (螺旋 角 B =0 ) ， 因 此 ， 此 时 廊 面 上 的 特征 线 晓 化 为 
两 族 ， 对 应 的 误差 为 渐 开 线 偏 差 和 螺旋 线 偏差 .二 者 彼此 
独立 。 

由 上 述 可 以 确定 大 齿轮 在 机 综合 测量 的 思路 : 通过 测量 渐 开 线 
螺旋 面 上 的 直 母 线 族 来 获得 曲面 的 误差 特征 ， 进 而 分 离 出 齿 廓 偏差 
与 螺旋 线 偏差 











4.2.2 在 机 综合 测量 的 方案 


上 述 分 析 只 是 在 齿轮 不 动 的 情况 下 测量 一 条 直 母 线 ， 需 要 测量 
齿轮 廓 面 上 的 多 条 直 母 线 即 直 母 线 族 来 获得 渐 开 线 廓 面 的 误差 特 

征 ， 进 而 分 离 出 齿 廊 总 偏差 与 螺旋 线 总 偏差 
在 机 测量 齿轮 廊 面 的 直 母 线 族 ， 需 要 完成 三 个 运动 ， 获 取 三 路 
测量 信号 ， 即 沿 齿 轮轴 向 (Z 轴 ) 和 沿 齿 轮 切 向 (了 向 ) 的 线 位 
移 ， 以 及 为 获取 廓 面 上 不 同位 置 的 直 母 线 所 需 的 微小 转角 wm; 或 
gp2。 因 角 位 移 信 号 获取 不 同 ， 可 分 为 两 个 在 机 综合 测量 方案 ， 如 
图 4-3 所 示 。 

(1) 方案 一 ” 变 展 开 角 (相位 角 ) 测量 法 

1) 被 测 齿 轮 处 于 工作 台 上 ,为 边 具 条 测 涉 沿 齿轮 轴 向 (2Z 
轴 ) 从 一 端 移 向 另 一 端的 同时 沿 齿轮 切 向 (了 轴 ) 移动 ， 接 触 点 
在 齿轮 上 的 轨迹 即 为 一 条 直 母 线 。 

2) 齿轮 转动 一 分 度 角 Ap; ， 刃 边 齿 条 测 头 沿 了 向 移动 AY， 二 
WO 此 时 齿轮 保持 固定 ， 重复 上 述 测量 过 程 ， 可 
测 得 另 一 条 直 母 线 。 

0 
偏差 。 

由 于 该 方法 的 实质 是 通过 改变 齿轮 与 太 边 此 条 路 合 时 的 初始 
相位 和 角 而 测量 不 同 的 直 母 线 ， 因 此 称 为 变 展 开 角 (相位 角 ) 
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图 4-3 ”基于 为 边 齿 条 测 头 的 大 齿轮 综合 测量 原理 








测量 。 

(2) 方案 二 ” 变 压 力 角 (路 合 角 ) 测量 法 

1) 在 整个 测量 过 程 中 ， 被 测 齿轮 不 动 ， 刃 边 齿 条 测 头 沿 齿轮 
轴 向 (Z 轴 ) 从 一 端 移 向 另 一 端的 同时 治 贞 轮 切 向 (了 向 ) 向 移 
动 ， 接 触 点 在 齿轮 上 的 轨迹 即 为 一 条 直 母 线 。 

2) 轨 边 具 条 测 头 绕 Z, 轴 回 转 一 个 分 度 角 Ap, 后 停止 ,同时 
沿 了 向 移动 AY, 仍然 保持 与 齿轮 相 切 接触 ， 重复 上 述 测量 过 程 ， 
可 测 得 另 一 条 直 母 线 。 

3) 循环 上 述 过 程 ， 可 测 得 一 个 廓 面 上 的 直 母 线 族 的 各 个 
偏差 。 

由 于 该 方法 的 实质 是 通过 改变 齿 条 与 齿轮 的 哮 合 角 而 测量 不 同 
的 直 母 线 ， 因 此 称 为 变 压 力 角 ( 哮 合 角 ) 测量 。 

实现 该 方案 的 测量 装置 结构 示意 图 如 图 4-4 所 示 。 将 刃 边 齿 条 
测 头 的 回转 轴 与 圆 光栅 及 伺服 电动 机 同 轴 安 装 。 测 量 每 一 条 直 母 线 
前 ， 由 伺服 电动 机 驱动 测 头 回转 一 个 角度 ， 圆 光栅 记录 转角 的 大 
小 ， 即 可 利用 测 头 在 轴 向 (Z 轴 ) 与 切 向 (了 轴 ) 导轨 上 的 直线 
移动 实现 该 直 母 线 的 测量 。 

在 上 述 两 种 测量 方法 的 测量 过 程 中 ， 采 用 重 锤 保证 丸 边 齿 条 测 
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辅助 基准 面 


测 头 圆 光栅 水 平 导轨 

















图 4-4 测量 装置 结构 示意 图 


头 与 齿轮 在 了 向 接触 且 测 量力 恒定 。 

对 比 两 种 测量 方案 ， 其 特点 如 下 : 

方案 一 ， 即 变 展 开 角 ( 相位 角 ) 测量 法 需要 被 测 齿 轮 绕 其 
回转 中 心 做 分 度 运动 ， 拾 取 齿 轮转 角 信 号 。 圆 光栅 与 摩擦 盘 同 
轴 安 装 的 精密 测 角 机 构 完 全 可 以 满足 分 度 精度 要 求 ， 但 由 于 此 
轮转 动 惯量 大 ， 转 角 很 难 精 确 控制 ， 只 能 采用 摩擦 盘 进 行 跟随 
检测 。 

方案 二 ， 即 变 压 力 角 (路 合 角 ) 测量 法 需要 为 边 齿 条 测 头 绕 
Z 轴 做 分 度 运 动 ， 拾 取 测 头 转角 信和 号。 使 圆 光 栅 与 刃 边 齿 条 测 头 同 
轴 安 装 且 建立 在 Z 轴 上 ,伺服 电动 机 驱动 其 微小 回转 ， 其 分 度 运 
动 可 以 精确 控制 ， 因 此 可 获得 均匀 的 路 合 角 间隔 ， 且 被 测 齿 轮 无 
转动 ， ea 贯 量 大 的 缺点 。 

可 以 看 出 ， 无 论 是 采用 哪 种 测量 方案 ， 单 条 直 母 线 偏差 都 是 通 
三 7 方向 的 位 移 信息 获得 。 

需要 强调 的 是 : 在 测量 一 个 廓 面 上 的 多 条 直 母 线 偏 差 时 ， 测 头 
沿 齿轮 轴 向 (Z 轴 ) 从 一 端 移 向 另 一 端 ， 其 测量 起 始点 与 测量 终 
止 点 需 保持 一 致 ， 并 均 为 等 间隔 采样 ， 以 便 构成 测量 网 格 ， 为 分 离 
齿 廊 偏差 和 螺旋 线 偏 差 打下 基础 ， ee 

应 该 指出 ， 通 过 测量 直 母 线 族 的 偏差 ， 经 过 数据 处 理 ， 分 
本 























让 
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图 4-5 测量 网 格 





不 同 于 常规 的 齿轮 综合 测量 ， 又 有 别 于 单项 测量 ， 可 以 说 在 测 
量 原 理 上 具有 创新 与 突破 。 而 通过 测量 一 种 偏差 去 获取 两 种 偏 
差 的 信息 ， 具 有 综合 的 性 质 ， 因 此 本 书 称 该 方法 为 在 机 综合 


测量 。 











4.3 大 型 赴 轮 在 机 综合 测量 的 数学 模型 


4.3.1 被 测 齿轮 与 刃 边 齿 条 的 廓 面 方程 


1. 被 测 齿 轮廓 面 方程 
由 式 (2-30)， 并 考虑 初始 相位 角 的 影响 ， 可 得 无 误差 条 件 下 
被 测 齿轮 廊 面 的 一 般 表达 式 : 


RI(A,v) =Rie(A+A0) ~ RAeI(A+t+A0)+ 


v| sinB, e1 (A +A0 ) +cosBrk] (4-2) 


]8 大 型 齿轮 在 机 测量 原理 与 技术 





渐 开 线 螺旋 面 的 法 向 单位 矢量 为 
ES = ~ cosB, elj(A+A0) +sinB,k (4-3) 
因此 ， 廊 面 的 法 向 误差 可 写 为 
h=h(A,v)E! (4-4) 


式 中 , h (A,v) 为 法 向 误差 函数 。 
由 此 ， 误 差 条 件 下 被 测 齿 轮 的 廓 面 表达 式 可 写 为 


R*=RI(A,v) +h(A,v) EA! (4-5) 

根据 渐 开 线 齿轮 精度 标准 ， 其 具 5§ 廊 偏差 与 螺旋 线 偏差 都 是 在 端 

面 渐 开 线 的 法 向 度量 的 ， 根 据 式 (2-26) 可 得 端面 渐 开 线 的 法 线 
方向 为 


B=e(A) (4-6) 





因此 ， 齿 轮廓 面 的 偏差 形式 可 写 为 
f=f(A,0)B =f(A,v)e (A) (4-7) 


如 图 4-6 所 示 ， 渐 开 线 螺旋 面 的 法 向 误差 与 端面 渐 开 线 法 向 误 
差 的 大 小 之 间 满 足 


f(A,v) =h(A,v)cosB, (4-8) 


对 于 直 齿 轮 ， B, =0°，h (A，v) =/ (和 A，v)， 端 面 浙 开 线 法 
向 误差 即 为 渐 开 线 柱 面 的 法 向 误差。 
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yh 
h(4,0) 
有 JU 
0 订 
图 4-6 廓 面 偏差 














2. 刃 边 齿 条 方程 

在 0, 坐标 系 中 建立 齿 条 测 头 为 边 方程 ， 如 图 4-7 所 示 。 无 误 
差 条 件 下 ， 其 方程 为 

R,(u) =mel(a) +ue(a) (4-9) 

式 中 ，m 为 齿 条 测 头 的 结构 参数 ， 为 常数 ; u 为 沿 齿 条 为 边 方向 的 
标量 参数 ; a 为 齿 条 测 头 的 齿 形 角 。 

由 式 (4-9) 可 进而 求 得 齿 条 测 头 的 切线 与 法 线 方向 的 单位 矢 
量 为 


Bf =e(a) 
(4-10) 

Es” =e(a) 

由 此 ， 齿 条 测 头 的 误差 方程 可 写 为 
£=ée(u)el(a) (4-11) 


因此 ， 误 差 条 件 下 实际 的 齿 条 测 头 方程 为 


RY =[m+e(u)Je(a) +ue(a) (4-12) 
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10el(C) 





图 4-7 刃 边 齿 条 





值得 注意 的 是 ， 由 于 法 向 误差 的 存在 ， 导 致 被 测 齿 轮 
条 测 头 实际 廓 面 的 法 线 方向 也 发 生变 化 ， 这 将 对 实际 嘴 

影响 。 考 虑 到 其 影响 项 为 高 阶 , 为 了 简化 模型 ， 这 里 对 其 忽 
不 计 。 


4.3.2 理想 条 件 下 的 哮 合 过 程 


为 了 研究 方便 ， 以 下 将 建立 适用 于 上 述 两 种 测量 方案 的 路 
程 ， 并 做 规定 : 小 写 表 示 和 运动 后 的 矢 径 与 标 架 。 假 设 丸 边 齿 条 治 齿 
轮 的 了 、Z 两 轴线 平移 ， 齿 轮 与 具 条 绕 各 自 的 Z 轴 做 分 度 运动 ， 于 
是 有 : 

(1) 齿轮 


合 方 
条 沿 齿 


ri=Bi(pi)ri(A,v) 
=rbe(A+Ao +P1) -mAeI(AT+AO+DI) 
+v[ sinB, el (A +Ao +p1) +cosBrk] 
es) =Bi(p1)ESY = ~ cosB, ei (A +Ao +p1) +sinBpk 


(4-13) 


(2) 为 边 齿 条 
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r=B,(92)R, +Y+Zk=mei(a+9p,) tue(at+p,) +Y +Zk 
el?) =B, (9,)E(?) =e(Q+p) ) 


(4-14) 


(3) 嘴 合 方程 ”此 时 尺 边 齿 条 与 被 测 齿轮 廓 面 在 嘴 合 点 处 满足 
接触 条 件 与 相 切 条 件 ， 于 是 有 : 
站 -72 =4 
oD .eg -0 (4-15) 
式 (4-15) 即 为 在 理想 条 件 下 的 路 合 关 系 。 
将 式 (4-13) 、 式 (4-14) 代入 式 (4-15) ， 并 使 所 有 讨论 归 
于 图 4-3 中 的 O 系 内 ， 有 : 


[Rie(A+tAo top1) -RiAe(At+Ao top)+ 

v| sinB, ei (A +Ao +TDI) +cosB 天 ] | 
-[mel(aw+p)+ue(a+p) + H+ZkE]=Ai 

[ -ceos8 el(A+A +p1) +sinBpk] . e(a+9p) =0 


(4-16) 


根据 圆 矢量 函数 纯 积 运算 公式 ， 由 式 (4-16) 中 第 二 式 
可 得 : 


sin| (ac+92) -(A+Ao+pl)]=0 (4-17) 


(A+Ao+DI)-(a+op) =0 
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A=(atp) - (Ao+p1) (4-18) 
将 式 (4-18) 代入 式 (4-16) 的 第 一 式 ， 经 合并 后 
Ai+Y+(Z-vcosB, k=(R, -ue(at+gp,) - 
(RA +m—vsinB,)e (a +9,) 


分 别 用 e (a + wp;)、i、k 与 上 式 两 边 作 纯 积 ,并 根据 式 
(4-18) ， 经 整理 后 可 得 


1 
~ cos(a + ) 


Z =veosB, 


4 
cos(Qa + 9p,) 


[RA +m—wvsinB, -4sin(a + 9,)] 


+R,+(R,A+m—vsing, )tan(a + 9p,) 





A=(a+t+p) —-(Ao+p1) 
(4-19) 


在 式 (4-19) 中 ， 由 于 w，Ao 为 常数 ,齿轮 的 分 度 转角 mw 改 
变 了 哮 合 时 的 初始 点 相位 角 ， 齿 条 的 转角 yp, 改变 了 路 合 角 ; 当 wm 
和 9p, 确定 后 ,，Y 和 Z 仪 为 参数 v 的 函数， 表明 齿轮 与 齿 条 沿 直 母 
线路 合 。 消 去 参数 v 的 影响 ， 可 求 得 了 和 2Z、pi 、9p> 之 间 的 关系 为 


RIA +m—ZtanB, -4sin(a + 9,) 


= 
cos(Q + 9,) 





(4-20) 


当 gp 和 9, 确定 时 , 了 为 Z 的 函数 ， 二 者 坐标 的 合成 确定 了 一 
条 理论 直 母 线 ; 当 wp; 或 wm 改变 时 ，Y 与 2 的 合成 确定 了 廊 面 上 的 
不 同 的 直 母 线 ， 构 成 直 母 线 族 。 
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4. 3.3 ”误差 模型 


令 Z=Z ,将 它 与 9 或 p, 代入 式 (4-20) ， 可 求 得 了 ， 进 而 
可 求 得 沿 渐 开 线 法 线 方向 的 误差 ， 即 直 母 线 偏差 为 





5F(A,Z) =(Y*-Y)eos(a+ 9p,) (4-21) 


由 此 ， 可 获得 三 维 数组 (入 ，Z，65F) ， 参 数 入 、2Z 分 别 为 具 廓 
参数 和 直 母 线 参 数 ，6F 为 对 应 点 误差 。 

下 面 分 别 讨论 这 两 种 测量 方案 。 

(1) 被 测 齿 轮 轻 动 分 度 测 量 (方案 一 ) 此 时 ，gq, =0° 式 
(4-19) 可 化 为 








Y= = +7 —vsinB, -4sina | 
cosa 
a a 
w= GOs b b ZSIDPb /La (4-22) 
Z =vwceosB, 
A=a-(Ao+pi) 


可 以 看 出 ， 上 面 的 参数 办 2Z 为 具 条 的 移动 量 ,w 为 齿 条 测 头 
上 路 合 点 位 置 量 。 三 者 实质 为 参数 pl 、" 的 函数 。 
由 式 (4-22) 中 的 第 三 式 可 得 


2 


于 三 
cosG) 





将 上 式 与 的 表达 式 一 起 代入 式 (4-22) 中 的 第 一 式 ， 可 得 
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Y= = -A0 -Di) +m— ZtanB, — Asina | (4-23) 


COSQ 

当 pi 确定 时 ，Y 为 Z 的 函数 ， 二 者 坐标 的 合成 确定 了 一 条 理 
论 直 母线 。 

当 gi 改变 时 ，Y 与 4 的 合成 确定 了 廓 面 上 的 不 同 的 直 母 线 ， 
构成 直 母 线 族 。 

在 实际 测量 时 ， 当 p1 确定 时 ， 可 测量 实际 直 母 线 参数 Y* 
和 2 。 

令 Z* =Z， 对 应 的 8F 即 为 直 母 线 上 某 点 处 沿 渐 开 线 法 线 方向 
的 误差 

(2) 齿 条 测 头 转动 分 度 测量 (方案 二 ) 。 此 时 ， pl =0° 式 
(4-19) 可 化 为 








1 | | 
一 人 +m—wvsinB, -4sin(a + 9@,)|] 

4 . 
六 二 本 (RLA +m —vsinB, )tan( a + 9 ) 


Z =vcosB, 





A=(at+gp,) -Ao 
(4-24) 


可 以 看 出 ， 上 面 的 参数 Y、Z、w 实质 为 参数 pg,、v 的 函数 。 
将 w、A 的 表达 式 一 起 代入 式 (4-24) 中 的 第 一 式 ， 可 得 


l 


= a + p> -M0) tm-— ZtanB, -Asin(a + 9,)] 


(4-25 ) 
后 面 的 计算 过 程 同方 案 一 。 
下 面 进行 从 廓 偏差 与 螺旋 线 偏差 分 离 。 
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1) 齿 廊 偏差 。 令 Z = Z, ， 为 常数 ， 标 志 是 某 一 截面 的 渐 开 线 
齿 廊 ， 对 应 的 二 维 数组 (A 和 A， 8F) 即 为 此 廊 偏 差 


US1 2 


2) 螺旋 线 偏差 。 令 & = ， 根 据 对 式 (2-32) 的 分 析 ， 当 


“=A -上 为 常数 时 ， 描 述 曲面 上 半径 只 = 尺 V1 + 的 螺旋 线 ， 此 
时 有 


= /CRR -1 


Z=(A-c)RbcotBh 


(4-26) 


由 式 (4-26) 可 求 得 函数 关系 Z =Z (入 ，R)。 根据 齿轮 的 参 
数 ， 首 先 假设 要 求 的 螺旋 线 所 在 的 圆柱 直径 R=R,， 进 而 通过 函数 
关系 Z=Z (A，Ro) 在 三 维 误差 数组 中 确定 的 二 维 数 组 [Z (A， 
Ro) ，6F] 即 为 螺旋 线 偏差 。 


4.4 关于 上 置式 直 腻 线 偏差 测量 仪 的 讨论 


4.2. 2 节 在 机 测量 直 母 线 偏差 的 方案 二 中 ， 既 然 被 测 大 齿轮 
不 动 ， 将 刃 边 此 条 测 头 的 转角 分 度 机 构 、 轴 向 (Z 向 ) 与 切 向 
(了 向 ) 测 长 机 构 安 装 于 一 体 机 上 ， 形 成 了 相对 独立 的 测量 装置 
可 以 形成 不 依托 加 工 机 床 的 独立 的 上 置 武吉 母线 信 差 测量 仪 ， 去 
完成 直 母 线 族 中 各 个 偏差 的 测量 ， 实 现 大 型 齿轮 误差 的 在 位 
测量 。 

图 4-8 为 上 置式 直 母 线 偏差 测量 仪 的 机 构 示 意图 ， 主 体 结构 与 
图 4-4 相同 ， 只 是 增加 了 定位 机 构 ， 依 靠 定 位 夹 紧 块 实现 量 仪 的 Z 
轴 调 整定 位 ; 依靠 两 个 〈 或 四 个 ) 定位 钢 球 实现 量 仪 的 全 轴 调 整 
定位 以 及 调整 测 头 相对 于 齿轮 的 径 向 位 置 ， 则 量 仪 自身 形成 的 XYZ 
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定位 夹 紧 块 


二 


匡 


























图 4-8 上 置式 直 母 线 偏 差 测 量 仪 
坐标 系 与 测量 坐标 系 重合 。 测 量 过 程 同 本 章 4. 2. 2 节 在 机 测量 直 母 
线 偏差 的 方案 二 。 

在 机 测量 直 母 线 偏差 的 测量 仪 在 机 床上 的 定位 ， 即 测量 坐标 系 
的 确定 依托 的 是 机 床 精 度 ， 并 且 可 以 达到 高 精度 。 而 上 置式 量 仪 的 
定位 基准 在 被 测 齿轮 上 ， 其 端面 与 定位 止 口 的 精度 不 高 ， 特 别 是 端 
面相 对 于 齿轮 轴线 的 轴 向 圆 跳 动 严重 影响 量 仪 的 Z 轴 定 位 ; 齿轮 
廊 面 的 精度 影响 钢 球 在 齿 权 中 的 定位 精度 ， 从 而 影响 量 仪 的 X 轴 
定位 。 
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在 机 测量 仪 的 关键 技术 研究 及 
精度 分 析 


在 本 书 的 第 3 章 中 ， 对 大 型 齿轮 在 机 测量 齿 廊 偏差 与 螺旋 线 偏 
差 的 原理 与 方法 进行 了 探讨 ， 并 确定 了 测量 方案 。 在 第 4 章 中 ,， 采 
rt oh een en eg 经 数据 处 

， 分 离 出 被 测 齿 轮廓 面 的 齿 廊 偏差 与 螺旋 线 偏 差 ， 从 而 实现 了 在 
a 合 测量 的 目的 。 本 章 将 对 依据 上 述 两 章 确 定 的 测量 方案 而 设计 
的 在 机 测量 仪 的 关键 技术 与 关键 零 、 部 件 的 设计 进行 说 明 ， 并 进行 
相应 的 精度 分 析 。 














5.1 刃 边 苍 条 测 头 的 设计 


刃 边 具 条 测 头 是 测量 装置 的 重要 部 件 之 一 ， 其 制造 精度 直接 影 
响 测 量 精度 。 考 虑 到 工程 实际 应 用 的 多 为 压力 角 a =20° 的 齿轮 ， 
故 将 测 头 的 齿 形 角 也 设计 为 20"。 其 重要 的 几何 精度 是 齿 条 刃 边 的 
直线 度 和 其 角度 偏差 。 测 头 刃 边 棱 线 的 直线 度 误 差 应 丢 Shm; 两 娘 
边 的 角度 偏差 除 在 制造 中 控制 外 ， 竺 安装 在 测量 装置 上 时 还 需 进 一 
步 检测 各 自 的 偏差 ， 以 便 测 量 时 修正 补偿 。 图 5-1 所 示 为 六 边 齿 条 
测 头 。 
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图 5-1 刃 边 上 条 测 头 


为 保证 能 测量 一 定 模 数 范围 的 齿轮 齿 形 ， 使 测 头 正确 放 入 齿 槽 
内 ， 测 头顶 为 (不 参与 测量 ) 不 能 太 宽 且 为 边 应 具有 一 定 长 度 ， 
设计 制造 的 测 头 实体 顶 刃 为 4mm， 刃 边 长 度 为 80mm， 可 测量 的 模 
数 范围 为 16 ~32mm。 


5.2， 线 位 移 精密 测量 机 械 系 统 的 确定 ML©, 








在 本 书 第 3 章 与 第 4 章 中 都 已 经 论述 ,在 齿 廓 偏差 测量 中 需要 
测 头 沿 齿 廊 面 的 法 向 (大圆 的 切 向 ) 精确 移动 ， 并 拾取 相应 的 直线 
位 移 信 号 ; 在 螺旋 线 偏差 测量 或 直 母 线 偏差 测量 中 测 头 治 齿 轮 的 轴 
线 方向 精确 移动 ， 并 拾取 相应 的 直线 位 移 信 号 。 以 此 确定 两 个 互相 
垂直 的 水 平 导轨 和 垂直 导轨 ， 构 成 了 线 位 移 精 密 测量 的 机 械 系统 。 


5.2.1 切 向 与 轴 向 测量 导 


前 文 已 述 ， 切 向 测量 导轨 (Y 轴 ) 是 完成 齿 廊 偏 差 与 直 母 线 偏 
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切 向 光栅 


导 








图 52 测量 导轨 结构 











差 测量 ， 决 定 测 头 沿 齿 廓 端 截面 法 向 展 成 位 移 运 动 精度 的 测量 导轨 
(水 平 导轨 ); 轴 向 测量 导轨 (2 轴 ) 是 完成 螺旋 线 偏差 与 直 母 线 
偏差 测量 ， 决 定 测 头 沿 被 测 齿 轮轴 向 位 移 精 度 的 测量 导轨 (垂直 
导轨 )。 可 见 ， 两 导轨 的 精度 是 决定 测量 精度 的 重要 部 件 之 一 ， 尤 
其 是 轴 向 测量 导轨 ， 无 论 是 在 螺旋 线 偏差 测量 还 是 在 直 母 线 偏差 测 
量 中 都 是 决定 测量 精度 的 最 为 关键 的 部 件 。 测 量 导 轨 结 构 如 图 5-2 
所 示 。 

具体 设计 中 ， 上 述 两 导轨 均 采 用 高 精度 直线 导轨 ， 经 调整 ， 
其 组 合 滑 块 所 支承 的 两 拖 板 相对 于 理论 直线 的 走行 直线 精度 和 两 
导轨 走行 时 垂直 精度 均 和 10umX1l000mm。 根 据 误 差 均 化 的 原理 ， 
测量 导轨 均 采 用 双 导 轨 四 滑 块 并 装 结构 ， 同 时 也 提高 了 测 头 装置 
的 支承 刚度 。 由 于 滑 块 与 导轨 间 为 滚动 接触 ， 使 测 头 移 动 部 件 运 
行 轻快 。 

两 测量 导轨 的 基 座 选 用 受 温度 、 时 效 影响 很 小 ， 且 可 达到 很 
高 制造 精度 的 花岗岩 材料 ， 成 为 保证 测量 系统 高 精度 的 重要 基 
础 。 采 用 花岗岩 为 测量 基 座 ， 其 精度 和 稳定 性 极 高 ， 这 一 点 在 国 
际 上 是 得 到 公认 的 ， 国 内 外 高 精度 测量 仪 已 广泛 采用 ， 这 里 不 再 
著述 。 
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5.2.2 辅助 基准 面 


从 精密 测量 理论 来 讲 ， 大 型 齿轮 各 项 精度 测量 的 核心 问题 是 测 
量 的 基准 问题 。 为 正确 建立 上 述 测量 导轨 相对 于 齿轮 的 精确 位 置 ， 
建立 测量 坐标 系 ， 在 垂直 测量 导轨 基 座 上 建立 了 辅助 基准 面 ( 参 
见 图 5-2) 。 经 调整 使 其 法 线 与 测量 装置 的 垂直 测量 导轨 平行 ， 与 
水 平 测量 导轨 垂直 。 在 实际 的 制造 、 装 配 中 ， 和 辅助 基 准 面 的 平面 度 
精度 达到 2pm; 水 平 测量 导轨 与 辅助 基准 面 的 平行 度 误 差 为 6um; 
垂直 测量 导轨 与 辅助 基准 面 在 双方 向 上 的 垂直 度 误 差 为 
8hm/X1000mm。 

实际 的 综合 检测 中 ， 测 头 相对 于 辅助 基准 面 在 水 平 与 垂直 方向 
的 走行 直线 精度 均 不 超过 gum。 





s.2.3 测量 坐标 系 的 确定 


在 机 测量 大 型 齿轮 ， 首 先 要 正确 解决 测量 坐标 系 相 对 于 大 齿轮 
的 正确 位 置 ， 即 将 测量 仪器 正确 安装 在 所 依托 的 精密 滚 齿 机 上 ， 确 
保 两 测量 导轨 与 机 床 工作 台 之 间 具 有 精确 的 相对 位 置 ， 保 证 精密 测 
量 的 正常 进行 。 

建立 测量 坐标 系 ， 如 图 5-3 所 示 ， 将 被 测 齿轮 置 于 O 坐标 系 ， 
测量 装置 置 于 0, 坐标 系 ， 两 个 坐标 系 的 各 对 应 坐标 轴 分 别 平行 。 
其 中 ，2Z, 轴 为 工作 人 台 回 转 平面 的 法 线 ，X| 轴 为 机 床 径 向 导轨 方向 
的 轴线 ， 矶 轴 是 与 Z/ 、X 轴 正 交 的 轴 ; 22 轴 为 测量 装置 垂直 导轨 
的 运动 方向 ， 殉 轴 平 行 于 水 平 测量 导轨 方向 ， 郊 轴 为 与 2 、 冯 轴 
正 交 的 轴 。 

在 测量 系统 的 坐标 系 中 ，0| 系 设 定 在 机 床 的 工作 台 上 ， 为 
测量 读数 系统 的 绝对 坐标 系 ，0, 系 设 定 在 测量 效 置 上 ， 为 随 附 
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[po 














图 5-3 测量 坐标 系 

a) 坐标 系统 b) 坐标 系统 投影 
加 测量 装置 运动 的 相对 坐标 系 。 则 测量 装置 的 安装 对 正 问 题 ， 
实质 上 就 是 将 测量 装置 安装 于 机 床 刀 架 上 之 后 ， 通 过 调整 使 上 
述 两 坐标 系 的 对 应 轴线 两 两 平行 。 为 确定 两 坐标 系 的 正确 位 
置 ， 保 证 精密 测量 的 正常 进行 ， 引 进 了 参考 坐标 系 ， 即 由 水 平 
面 与 铅 垂 线 所 确定 的 “自然 绝对 坐标 系统 ”， 借 助 精密 电子 水 
平 仪 来 实现 0, 、0; 坐 标 系 中 各 对 应 坐标 轴 的 两 两 平行 。 实 际 操 
作 如 下 : 

(1) 0O 系 的 确定 ”将 水 平 仪 置 于 工作 台面 上 ， 在 机 床 径 疝 
(XX 轴 ) 的 0" 位 和 旋转 180" 位 分 别 读 取 水 平 仪 的 示 值 ， 两 示 值 的 代 
数 和 即 表 征 为 工作 台 回 转轴 线 在 径 向 与 铅 垂 线 (Zi 轴 ) 所 夹 的 角 
度 ， 如 图 5-4 中 的 a,。 同 理 可 得 工作 台 回 转轴 线 在 切 向 (六 轴 ) 
与 馈 垂 线 (Z1 轴 ) 所 夹 的 角度 ， 如 图 5-4 中 的 w。 由 此 找到 了 0 
系 的 ZI 轴 ， 确定 了 01 系 。 

(2) 0, 系 的 确定 ”将 水 平 仪 置 于 辅助 基准 面 上 ， 且 使 示 值 方 
向 与 机 床 的 径 向 (Z|, 轴 ) 平行 ,调整 测量 装置 的 微调 机 构 使 水 平 
仪 示 值 与 (1) 中 a, 的 大 小 相等 、 符 号 相同 。 同 理 ， 在 机 床 的 切 
向 〈 马 轴 ) 通过 调整 刀 架 转盘 使 水 平 仪 示 值 与 (1) 中 的 w 相同 。 
这 样 就 保证 了 垂直 于 辅助 基准 面 的 Z, 轴 与 2 轴 平 行 的 正确 位 置 ， 
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图 5-4 测量 坐标 系 的 确定 


即 确定 了 2Z, 轴 位 置 ， 确 定 了 0, 系 。 

由 于 中 间 的 转换 基准 为 无 误差 的 水 平面 和 铅 垂 线 ， 加 上 调整 用 
的 测量 工具 电子 水 平 仪 的 精度 很 高 ( + 上 1um/Xl000mm) ， 使 上 述 的 
调整 对 正 精度 可 达到 很 高 。 


s.2.4 线 位 移 测量 系统 的 精度 分 析 


测量 中 ， 此 条 测 头 刃 边 与 被 测 齿 面 满足 跨 合 关系 ， 故 测量 中 
不 存在 基 圆 对 正 误差 ， 这 也 是 此 种 测 头 不 同 于 点 测 头 需要 对 正 基 
圆 的 优点 之 一 。 以 测量 齿 廓 偏差 为 例 ， 概 要 分 析 如 下 几 个 主要 
方面 : 

(1) 测 头 的 制造 误差 对 测量 精度 的 影响 ” 若 测 头 的 理论 齿 形 
角 为 w， 当 测 头 有 齿 形 角 误 差 Aa 时 ， 使 得 测量 时 齿 条 测 头 刃 边 与 
被 测 齿 面 不 满足 嘴 合 关系 ， 在 路 合 线 (齿轮 廓 面 的 法 线 ) 上 引起 
的 测量 误差 为 
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4 人 .= -lsinAa (5-1) 
式 中 ,1 为 测 头 刃 边 参 与 测量 的 长 度 。 

若 齿 条 测 头 刃 边 存 在 直线 度 误差 A ， 因 测 头 刃 边 与 路 合 线 应 
垂直 ， 其 误差 基本 以 1:1 的 比例 反映 在 测量 结果 中 ， 有 : 


4d =f- (5-2) 


上 述 两 项 误差 属于 常 值 ， 在 对 测量 系统 检定 时 可 精密 测 出 此 类 
误差 ， 在 测量 软件 中 进行 补偿 。 

(2) 测量 导轨 的 制造 误差 对 测量 精度 的 影响 测量 导轨 的 
直线 度 误 差 可 以 影响 测 头 的 直线 行走 精度 ， 所 引起 的 测量 误 
差 为 











Au =Onsina (5-3) 
A,, =6,tang (5-4) 
式 中 ，2 为 测量 导轨 在 齿轮 端 截面 内 的 直线 度 误差 ; 5, 为 测量 


导轨 在 垂直 于 端 截 面 内 的 直线 度 误 差 ; a 为 从 形 角 ; B 为 螺 
旋 角 。 





测 头 导轨 
齿轮 | 实际 位 置 








Ah 






测 头 导 轨 


测 头 位 轩 理论 位 轩 





L 


图 5-5 测量 导轨 倾斜 误差 
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(3) 测 头 的 安装 位 置 误差 对 测量 精度 的 影响 ” 设 水 平 测量 导 
轨 安 装 角度 误差 为 6,， 如 图 5-5 所 示 ， 则 测 头 在 测量 过 程 中 沿 此 
轮轴 线 移动 的 距离 为 


Ah = LtanO,, (5-5) 


如 图 5-6 所 示 ， 由 于 0, 的 影响 ,使 得 测 斜 齿轮 齿 形 时 ， 测 
头 实 际 在 被 测 齿 轮 上 的 接触 点 轨迹 为 CD'( CD、C'D' 为 两 个 不 





图 5-6 齿 廓 测量 过 程 分 析 








同 截 面 的 浙 开 线 齿 形 )， 可 以 看 出 ，CD' 对 应 于 齿轮 的 角度 为 
21 和 gs 两 部 分 之 和 。 这 里 ，91 为 沿 齿 根 螺旋 线 上 升 轴 向 位 移 
Ah 引起 的 转角 ; yp, 为 在 齿轮 的 横 截面 上 从 人 齿 根 到 具 顶 引起 的 
齿轮 转角 。 


pl =Ahtan (5-6) 
f 


92 =tanad - tana, (5-7) 


式 中 ,ny、B, 分 别 为 具 根 圆 半径 和 螺旋 角 ; ay、a 分 别 为 齿轮 的 
齿 顶 圆 和 齿 根 圆 压力 角 。 
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还 应 该 看 到 ， 水 平 测量 导轨 的 安装 角度 误差 0, 导致 了 测 头 女 
边 的 旋转 位 移 ， 如 图 5-7 所 示 ， 即 从 4P ( 具 形 角 为 a) 位 置 转 到 
A'P 位 置 , 将 4'P 投影 到 0O4P 平面 得 投影 线 4"P， 设 4"P 与 OP 的 
夹 角 为 w,， 则 有 





0A” 0O4 cosg0， 04cos0、， 
ov Op OP 7 OP 


= tanacosO、 (5-8) 





图 5-7 导轨 倾角 引起 齿 形 角 变化 
可 以 认为 ， 此 时 的 测 尖 为 边 为 4”P ( 齿 形 角 为 a,)， 测 量 过 程 
可 以 看 成 是 包括 了 测 头 刃 边 4"P 先 沿 齿 根 螺旋 线 位 移 轴 向 距离 而 后 
又 在 齿轮 的 横 截 面 上 沿 雌 形 线路 合 至 齿 顶 两 个 过 程 ， 于 是 由 9, 产 
生 的 齿 廊 测量 误差 为 








COSQ 


A,=(91 +92) om Rp — 9 R, (5-9) 


将 上 面 的 相应 公式 代入 式 (5-9) 整理 得 
tang,t a 
| an0uvtanB。cosas 1 ee 
cosa V1 +tan’a cos“0、 1 +tana cos’0, 


(5-10) 








当 B=0° 时 即 对 应 于 直 齿 轮 的 情况 。 
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上 述 几 项 误差 影响 按 误差 合成 原则 ， 其 总 测量 误差 为 





As; = VAse +Ad+A4m +Ae +A4v (5-11) 


5.3。 角 位 移 精密 测量 机 械 系统 的 确定 


角 位 移 精密 测量 是 大 型 齿轮 误差 在 机 测量 技术 的 关键 之 一 。 角 
度 信号 的 正确 拾取 ， 直 接 影响 齿 廓 偏差 、 螺 旋 线 偏差 以 及 直 和 母线 偏 
差 的 测量 精度 。 





5.3.1 拾取 齿轮 转角 信号 一 一 摩擦 圆 盘 角 分 度 装 置 








在 第 3 章 所 述 齿 廊 偏差 与 螺旋 线 偏差 测量 以 及 在 第 4 章 直 母线 
偏差 测量 的 方案 一 中 均 采 用 拾取 齿轮 转角 信号 作为 精密 角 位 移 测量 
方案 ,其 实现 方法 采用 摩擦 圆 盘 角 分 度 装 置 ， 其 原理 如 图 5-8 
所 示 。 





摩擦 圆 盘 


工作 台 中 wm 


图 5-8 摩 探 圆 盘 角 分 度 装 置 的 原理 
齿轮 与 工作 台 同 轴 安 装 ， 测 量 齿 轮转 角 转 化 为 测量 工作 台 转 


段 轴 疝 宽度 为 50mm 的 圆 
柱 表 面 ， 其 尺寸 精度 和 几何 精度 较 高 ， 为 找 正 工作 台 回 转 精度 的 测 
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量 基 准 。 将 测 角 装 置 中 的 精密 摩 氛 圆 盘 与 其 表面 对 压 ， 并 调整 二 者 
的 轴线 平行 。 摩 擦 圆 盘 同 轴 安 装 圆 光栅 ， 由 压力 弹簧 对 摩擦 圆 盘 施 
压 ， 在 两 对 滚圆 盘 做 无 滑动 的 纯 滚 动 时 ， 只 要 精确 地 得 到 两 滚圆 盘 
的 直径 ,通过 其 传动 比 就 可 以 精确 获得 工作 台 的 回转 角度 ， 即 大 齿 
轮 的 回转 角 位 移 。 而 此 时 图 光栅 的 示 值 误差 实质 上 是 按 两 对 滚圆 盘 
的 传动 比例 缩小 的 ， 因 而 对 测量 有 利 。 测 角 装 置 示 意图 如 图 5-9 
所 示 。 





A 




















小 滚轮 滑 轨 支承 架 


图 5-9 ” 测 角 装置 示意 图 


精密 测 角 装 置 置 于 机 床 工作 台 外 侧 固定 的 基 台 上 ， 采 用 螺栓 
顶 拉 结 合 的 方法 实现 微调 、 紧 固 ， 达 到 整体 装置 的 精密 位 置 调 
整 ， 其 方法 如 图 5-10 所 示 ， 将 表 座 管 于 摩擦 圆 盘 的 端面 ， 利 用 
千 分 表 测 量 工作 台面 上 4、B、C 三 点 ， 调 整 测 角 装 置 的 位 置 使 
其 三 点 示 值 相同 ， 实 现 对 滚 的 两 轮轴 线 平 行 ， 使 对 滚 两 圆柱 的 素 
线 接触 良好 。 





5. 3.2 摩擦 圆 盘 角 分 度 装 置 的 精度 分 析 


摩擦 圆 盘 角 分 度 装置 的 一 个 优点 是 具有 将 圆 光 栅 误 差 按 传动 比 
线性 缩小 的 功能 ， 并 可 通过 调整 速 比 将 测 角 误 差 控 制 在 所 需 的 范围 
之 内 。 其 已 在 国内 外 精密 机 械 或 测量 机 构 中 广泛 采用 。 

由 于 精密 测 角 是 在 传动 状态 下 进行 的 ， 因 此 ， 影 响 摩 擦 圆 盘 角 
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小 滚轮 
二 


调整 机 构 











图 5-10 测 角 装 置 对 正 调整 
分 度 装 置 测 角 精度 的 主要 因素 有 两 个 : 一 是 两 个 对 滚 摩 氛 圆 盘 各 自 
的 形状 误差 及 相对 于 各 自 回 转轴 线 的 偏心 ， 二 是 两 摩擦 圆 盘 之 间 打 
滑 的 影响 。 

1. 工作 台 外 侧 基准 圆柱 面 形状 误差 的 影响 

设 民 为 工作 台 公 称 半 径 ，r 为 精密 摩擦 圆 盘 的 公称 半径 ，9 为 
传动 比 ， 在 理想 无 误差 情况 下 : 


Ro =70 (5-12) 


式 中 ，9 为 工作 台 转 角 ; 9 为 摩擦 圆 盘 转角 。 
则 有 


TT 阁 浊 _ 
闷 =4= 常 数 (5-13) 


当 两 滚圆 盘 有 几何 形状 误差 时 ，9 已 不 是 常数 。 因 两 滚圆 
盘 接 触 是 一 条 窗 带 ， 可 认定 其 几何 形状 误差 为 各 自 的 圆 度 误 
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差 ， 其 半径 的 变化 量 影响 传动 比 4 的 变化 。 考 虑 到 摩擦 圆 盘 的 
制造 精度 很 高 ， 误 差 可 忽略 不 计 。 而 与 其 对 滚 的 机 床 工作 台 外 
侧 基 准 圆 柱 面 的 圆 度 误差 成 为 影响 测量 精度 的 主要 因素 。 按 照 
圆 度 误 差 具 有 径 向 性 和 周期 性 的 几何 特征 ,工作 人 台 外 侧 基 准 圆 
柱 面 的 半径 是 转角 p 的 函数 ， 可 在 极 坐 标 系 中 用 富 氏 级 数 展开 
表达 为 











R(p) =Ro + >，aicosip + > bisinip 
i=1 i=l 


=Ro+ > csin (ip+ai) (5-14) 
站 


式 中 ,，R (pg) 为 任 一 g 角 时 的 向 量 半径 ;Ro 为 富 氏 级 数 的 常 
量 ,， 表示 圆 的 平均 半径 ; a;、b; 为 宣 氏 系数 ; ai 为 初始 相位 。 
且 有 


人 
Q; = atan 一 


式 (5-14) 的 实际 意义 可 看 成 是 由 一 个 平均 半径 为 R 的 圆周 
和 若干 个 按 不 同 周期 变化 的 形状 误差 波形 鳃 加 而 成 的 。 

当 i=1 时 ,级 数 展开 式 中 的 olcosp + bising 项 表明 由 RR, 决定 
的 平均 半径 圆 的 圆心 相对 于 工作 台 回 转 中 心 偏心 ， 即 工作 台 外 侧 基 
准 圆 柱 面 的 中 心 位 置 偏离 ， 其 偏心 量 为 
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初始 相位 al = atan 
1 

当 ; =2 时 ， 级 数 展开 式 中 的 wcos2p + bsin29 项 表明 工作 台 
外 侧 基 准 圆柱 面 呈 椭圆 形状 ; =3， 则 表明 呈 三 棱 圆 形状 ; 依 此 类 
推 ,，n 次 谐 波 ， 则 表明 在 极 坐 标 系 中 是 一 个 n 楼 圆 。 

根据 圆 度 误 差 的 国标 定义 ， 偏心、 表面 粗 烟 度 (高 次 谐 波 分 
量 ) 和 表面 波 度 的 影响 均 应 从 R(p) 中 剔除 ， 所 以 ， 工 作 台 外 侧 
基准 圆柱 面 的 圆 度 误差 函数 可 表示 为 














AR(Pp) =RCD) -ro = > a;cosip + > bsinip (5-15) 
i=1 i=1 


忽略 测 角 装置 摩擦 圆 盘 形 状 误 差 的 影响 ， 并 认为 两 滚圆 盘 做 无 
滑动 的 纯 滚动 ， 由 式 (5-12) 可 以 有 


R(e)dp =rdb (5-16) 
积分 得 
[R(g)ap= [rao+ co (5-17) 
即 
Rop+ > Noolip te) =1(0+0) (5-18) 


这 里 的 Cu 或 对 研究 无 影响 ， 故 将 其 忽略 。 同 时 ， ee 
工作 台 外 侧 基准 圆柱 面 的 中 心 相对 于 工作 台 回 转 中 心 的 偏心 ， 县 
R=R。， 于 是 9 与 0 的 关系 为 
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0 = :> cicos(ip +Q;) (5-19) 


1 
gq 

式 (5-19) 实际 上 给 出 了 两 轮 在 纯 深 动 条 件 下 的 圆 光栅 转角 
与 工作 台 转 角 的 关系 。 其 中 等 号 右 端 第 一 项 为 理想 的 p 与 9 的 线性 
转角 关系 ; 第 二 项 为 误差 对 转角 关系 的 影响 ， 表 现 上 述 工作 台 外 侧 
基准 圆柱 面 的 圆 度 误差 〈 径 向 周期 误差 ) 的 影响 。 

在 测量 中 ,9 由 圆 光 栅 读 出 〈 示 值 ) ， 此 示 值 乘 以 9 所 得 到 的 
即 为 工作 台 的 实际 转角 示 值 mw ， 利 用 式 (5-12)、 式 (5-13) 、 式 
(5-19) 有 


a (5-20) 
Rifai 


一 步 地 


Ap=o -p=1-9+ > Tcos(ip + 0) (5-21) 
0 i=1 

式 (5-21) 即 为 在 工作 台 外 侧 基 准 圆柱 面 圆 度 误差 影响 下 的 
角度 折算 误差 。 分 析 可 见 ， 由 于 工作 台 的 半径 很 大 (实际 利用 的 
工作 台 直 径 为 3600mm) ， 因 此 ,分 母 上 的 Ro 对 抑制 误差 Ap 是 有 
利 的 。 此 外 ， 以 c; 为 幅 值 的 周期 误差 ， 人 可 
以 看 出 ， 其 对 测 角 精度 的 影响 主要 表现 在 低 次 谐 波 ， 即 i =1、 
ee 
面 中 心 对 工作 人 台 回 转 中 心 的 偏心 量 为 





(5-22) 
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式 中 , A 为 工作 台 外 侧 基 准 圆 柱 面 对 工 作 台 回转 中 心 的 径 向 跳 
动量 。 

依据 实测 ， 工作 台 的 径 向 跳动 量 为 0.015mm， 则 。 = 
igh 0 周 内 对 测 角 精度 的 影响 为 e/R = 8.3 x 
10-6 (弧度 ) = 1.72"。 由 此 可 见 ， 工 作 台 外 侧 基 准 圆 柱 面 对 工 作 
台 回 转 中 心 偏心 误差 的 影响 相对 很 小 。 而 对 齿 廓 偏差 和 螺旋 线 偏差 
的 测量 ， 由 于 工作 台 转 角 并 不 很 大 (如 对 于 模 数 为 20mm， 具 数 为 
200 的 齿轮 的 单个 轮 齿 廊 面 展开 角度 约 为 4%?，e 带 来 的 齿 廓 偏差 测 
量 误 差 为 0.172pm) ， 完 全 可 以 忽略 。 因 此 ， 工 作 台 外 侧 基 准 圆 柱 
面 形 状 误差 对 测量 精度 的 影响 是 很 小 的 。 

由 工作 台 外 侧 基 准 圆 柱 面 形状 误差 的 影响 而 产生 的 测 角 误差 
Ap 对 齿 廓 偏差 测量 精度 的 影响 为 








A。 = AgR, (5-23) 


式 中 ，R, 为 齿轮 基 圆 半径 。 

2. “弹性 蠕 滑 ” 对 测 角 精 度 的 影响 

参见 图 5-9， 测 角 闭 置 的 摩擦 圆 盘 是 在 弹 得 压力 作用 下 与 工作 
合 外 侧 基 准 圆 柱 面 产生 弹性 接触 ， 依 徘 它们 之 间 的 摩擦 力 被 驱动 
的 。 当 此 驱动 力 小 于 小 摩擦 圆 盘 机 构 的 阻力 矩 时 ， 将 产生 打滑 现 
象 ， 一 般 称 为 宏观 打滑 。 这 一 点 因为 小 摩擦 圆 盘 机 构 轴 系 的 阻力 矩 
很 小 ， 在 测量 过 程 中 一 般 不 会 出 现 。 值 得 重视 的 应 是 微观 打滑 问 
题 ， 即 “弹性 里 滑 ” 。 所 谓 “ 弹 性 蠕 滑 ”， 是 指 在 不 产生 宏观 的 打 
滑 的 情况 下 ， 对 滚 的 两 轮 接触 区 内 产生 的 弹性 变形 引起 的 微 消 。 这 
一 点 其 他 文献 已 做 了 深入 的 研究 ， 并 且 给 出 了 关于 弹性 蠕 滑 率 的 


公式 : 
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Av 2u [4P 1 -v7 1 一 芒 RIR, 
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(5-24) 
式 中 ,PP 为 两 个 圆 盘 之 间 的 法 向 压 紧 力 (N); B 为 两 个 圆 盘 的 接 
触 宽度 (m) ;RR 为 主动 圆 盘 半 径 (m) ， 尼 为 从 动 圆 盘 半 径 (m); 
已 为 主动 圆 盘 材 料 的 弹性 模 量 (N/m?); ,为 从 动 圆 盘 材 料 的 弹 
性 模 量 (N/m?); 

， 为 主动 圆 盘 材 料 的 泊 松 比 ，z 为 从 动 圆 盘 材 料 的 泊 松 比 ; 
为 两 轮 间 的 滑动 摩 榨 因 数 ， 人 为 弹性 里 滑 率 。 


实际 在 机 测量 中 ， 机 床 工作 台 外 侧 基 准 圆 柱 面 (主动 圆 盘 ) 
的 宽度 为 50mm; 半径 Ri =1800mm; 材料 的 弹性 模 量 局 = 160 x 
10 N/m?; 材料 的 泊 松 比 v, =0. 25。 

所 设计 制造 的 测 角 装置 摩擦 圆 盘 宽度 ( 即 实 际 接触 宽度 B) 
为 40mm; 半径 R=180mm; 材料 的 弹性 模 量 玉 =205 x 10? N/m?; 
材料 的 泊 松 比 =0. 26。 

两 个 圆 盘 之 间 的 滑动 摩擦 因数 j=0.3; 两 个 圆 盘 之 间 的 正 压 
力 P =25N。 

若 测 量 中 两 个 圆 盘 深 过 的 弧 长 为 $， 在 此 之 间 产 生 的 弹性 里 
滑 ， 即 “打滑 ”的 弧 长 为 AS， 则 有 : 











= (5-25) 


依据 式 (5-24)、 式 (5-25) 做 “弹性 蠕 滑 ”验算 如 下 : 








AS _ 2x0.3 、[_4x25 | 
S 3Txl.8 lmx0.04 \160x10” 205x10?) 1.8+0.18 
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~=1.745 x10-5 


上 式 计 算 中 ，S =3600 x mpm =1.131 x10 pm， 则 工作 台 旋 转 
一 周 产生 的 弹性 蠕 滑 AS = 197. 4um， 此 值 实际 表 明了 被 测 大 齿轮 
转动 一 周 时 , “弹性 里 滑 ” 产 生 的 测 角 圆 光 栅 示 值 累计 误差 。 而 测 
量 时 ,被 测 齿 轮转 动 角度 很 小 (基本 在 4° 左 右 ) ， 由 “弹性 里 滑 ” 
产生 的 转角 误差 也 很 小 ( ~2. 2pm) ， 对 测量 结果 影响 很 小 ， 基 本 
可 以 忽略 。 

由 “弹性 里 滑 ” 产 生 的 转角 误差 在 测量 齿轮 一 个 轮 齿 廊 面 对 
齿 廊 偏差 时 对 测量 精度 的 影响 为 





x—> (5-26) 


式 中 ，g 为 测量 一 个 轮 齿 廊 面 的 齿 廓 偏差 时 齿轮 的 转角 ; R, 为 齿 
轮 基 圆 半径 ; R 为 机 床 工作 台 外 侧 基 准 圆柱 面 的 半径 。 
则 由 测 角 装置 引起 的 测量 误差 为 


As, = MAL +A? (5-27) 


5.3.3 刃 边 齿 条 测 头 转角 信号 的 拾取 与 精度 分 析 


在 第 4 章 的 研究 中 ， 基 于 为 边 齿 条 测 头 在 机 测量 直 母 线 族 的 
各 个 偏差 中 ,转角 信 号 的 拾取 采用 了 两 个 方案 : 方案 一 为 大 齿轮 
转动 测量 其 角 位 移 ， 测 量 渐 开 线 螺 旋 面 上 的 各 条 直 和 母线 偏差 是 在 
大 齿轮 微 动 一 个 角度 且 齿 轮 停止 后 逐次 进行 的 ， 属 于 离散 采样 测 
量 , 人 齿轮 不 可 以 连续 回转 。 由 于 齿轮 的 惯性 大 ， 采 用 工作 台 点 动 
是 极 难 控制 等 角度 分 度 的 ， 虽然 测 量 各 条 直 和 母线 不 一 定 需要 等 角 
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度 分 度 采 样 ， 但 机 动 控制 工作 台 转 角 也 有 一 定 的 难度 ; 采用 手动 
工作 台 ， 既 费力 又 麻烦 。 方 案 二 采用 为 边 齿 条 测 头 转动 的 测量 方 
案 ， 大 齿轮 不 必 回 转 ， 带 来 测量 的 方便 性 。 测 量 装置 结构 示意 图 
如 图 4-4 所 示 。 由 于 测 头 、 圆 光栅 、 电 动机 三 者 同 轴 安 装 ， 不 存 
在 传动 引起 的 角度 误差 。 造 成 角度 误差 的 唯一 因素 是 圆 光栅 的 分 
度 误差 ,这 一 点 由 圆 光 栅 的 精度 保证 ， 其 角度 误差 完全 可 以 忽 
略 ， 对 测量 精度 没有 影响 。 








5.4 被 测 齿轮 安装 偏心 对 测量 结果 的 影响 


通常 直径 ==2. Sm 的 大 型 齿轮 的 结构 多 为 齿 圈 式 ， 其 设计 基准 
为 齿轮 的 定位 止 口 ， 因 此 ， 也 成 为 大 齿轮 在 机 床上 的 安装 基准 。 而 
在 机 测量 的 实际 测量 基准 为 机 床 工作 台 的 回转 中 心 ， 即 加 工时 的 回 
转 中 心 ， 若 齿轮 的 几何 中 心 ( 齿 坯 孔 中 心 ) 与 机 床 工作 台 的 回转 
中 心 不 重 合 ， 就 存在 着 安装 偏心 。 也 就 是 说 ， 在 机 测量 所 得 的 各 项 
误差 信息 已 经 包括 了 安装 偏心 的 影响 ， 应 在 数据 处 理 中 予以 考虑 。 
应 该 说 ,安装 偏心 对 齿 廊 偏 差 、 螺 旋 线 偏差 及 具 § 距 累积 偏差 的 在 机 
测量 精度 均 有 影响 ， 其 中 对 齿 距 累积 偏差 的 影响 是 不 容 忽 视 的 
(有 约 2 倍 的 安装 偏心 值 ) 。 

安装 偏心 造成 的 结果 反映 在 齿轮 上 称 为 几何 偏心 ， 即 齿轮 在 加 
工 或 装配 时 其 基 圆 中心 相对 于 孔 中 心 的 偏心 。 图 5-11 表示 几何 偏 
心 ej 在 左右 路 合 线 上 的 投影 ， 即 几何 偏心 e 对 齿轮 左右 路 合 线 误 
差 的 影响 ， 其 关系 式 为 
AT = +esin(9 + Qa) (5-28) 





式 中 ，A7 为 几何 偏心 引起 的 齿轮 左右 吵 合 线 误 差 ，e; 为 几何 偏心 
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图 5-11 路 合 线 误差 


幅 值 ，a 为 从 形 角 ; g 为 齿轮 转角 (符号 + ，“ +” 用 于 左 齿 廓 面 ; 
“ -~” 用 于 右 齿 廓 面 ) 。 


当 测 量 一 个 轮 齿 廊 面 的 齿 廊 偏差 时 ， 参 见 图 5-12， 由 安装 偏 
心 引 起 的 测量 误差 (以 左 齿 面 为 例 ) 为 


A =esin(p ta+5) -esin(p +a+D,) 


已 


tanad + tanQs ，| tanad 一 tanas 
=2ejcos| p +a + 一 tana lsin 7 


(5-29) 


max( A.) -es ee ee | (5-30) 


同 理 对 于 右上 耸 面 可 得 出 与 式 (5-30) 相同 的 结论 。 
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图 5$-12 ”安装 偏心 影响 齿 廓 偏差 


应 当 指 出 的 是 ， 机 床 工 作 台 主轴 回转 误差 对 在 机 测量 也 有 影 
响 ， 其 测量 与 分 离 已 有 成 熟 技术 。 考 虑 到 大 型 滚 齿 机 工作 台 V 形 
支承 圆 导 轨 定 位 性 能 好 ， 大 齿轮 质量 很 大 又 使 其 定位 稳定 ， 加 之 工 
作 人 台 转 速 低 等 诸多 因素 的 综合 作用 下 ， 使 滚 齿 机 工作 台 主 轴 回 转 误 
差 很 小 ， 可 以 忽略 。 




















5.5 精度 分 析 与 验算 


在 测量 系统 中 ， 除 机 械 部 分 引起 的 测量 误差 外 ， 电 气 系统 误差 
(包括 光栅 的 制造 误差 和 电路 量化 误差 等 ) 对 测量 精度 也 有 影响 ， 
其 误差 设 为 Au。 

按 上 述 分 析 结 论 ， 依 据 误 差 合 成 原则 ， 可 根据 式 (5-11) 、 式 
(5-27) 、 式 (5-30) 以 及 A 对 测量 误差 进行 总 的 估计 





As = VA3 +As, +Ae +Ad 





= V4s +Aor +Agn +As, +A, +As +Av +Aec +A4 (5-31) 


gV 


708 大 型 齿轮 在 机 测量 原理 与 技术 














以 齿 数 z =200， 模 数 m =20mm， 压 力 角 a =20°, 具 轮 螺 
旋 角 B=16° 的 大 齿轮 为 例 ， 设 上 述 各 项 误差 因素 值 为 ， Aa = 
10"，4Aw =1pm , Ap, 
(测量 仪器 的 制造 、 安 装 及 调整 不 难保 证 在 诸 值 之 内 ); A. = 
40pm (对 于 加 工 高 精度 的 大 齿轮 ， 齿 坯 的 找 正 精 度 应 保证 在 
此 范围 之 内 ) ; 又 设 A4 =5hm， 则 结合 上 述 分 析 ， 通 过 以 上 各 
式 计 算得 : As = 8.69km。 按 照 国家 标准 : 直径 在 2500 ~ 
4000mm， 法 向 模 数 在 16 ~25mm 的 大 齿轮 ， 其 6 级 精度 的 齿 廓 
偏差 允许 值 为 45pm。 对 于 高 精度 测量 ,测量 总 误差 一 般 可 多 
许 为 公 差 的 1/5 ~1/3， 因此， 精度 分 析 结 果 是 完全 可 以 满足 测 
量 精度 要 求 的 。 


=A,, =8hm , A, =10hm , As, = 6hm 




















第 @. 章 


大 型 齿轮 在 机 测量 仪 与 实验 
研究 


大 型 齿轮 的 在 机 测量 技术 对 于 其 制造 过 程 具有 重要 意义 : 

1) 既 可 以 进行 从 轮 加 工 过 程 中 的 工序 间 的 检验 ， 又 可 以 进行 
终结 检验 。 在 齿轮 加 工 机 床上 即 可 进行 测量 ， 不 需要 将 齿轮 从 机 床 
上 和 印 下 ， 也 不 需要 对 齿轮 进行 找 正 。 告 测量 后 发 现 齿 轮 精度 尚未 达 
到 要 求 ， 可 以 进行 再 加 工 ， 操 作 十 分 方便 。 

2) 测量 精度 可 达 6 ~8 级 ， 一 般 均 可 满足 生产 要 求 。 

3) 可 测量 齿 廓 偏差、 螺旋 线 偏 差 及 齿 距 偏差 等 ,测量 项 目 
齐全 。 

4) 在 生产 车 间 条 件 下 即 可 进行 测量 ， 不 需要 在 恒温 室内 进行 
测量 ， 使 用 方便 。 

5) 测量 仪 絮 结构 简单 、 成 本 低 。 

大 型 齿轮 在 机 测量 仪 与 实验 现场 参见 附录 中 附 图 1 ~ 附 图 6。 














6.1 测量 系统 的 组 成 





如 图 6-1 所 示 ， 大 型 齿轮 齿 廓 偏差 、 螺 旋 线 偏差 以 及 直 和 母线 偏 
差 在 机 测量 系统 的 组 成 可 分 为 三 个 主要 部 分 : 
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线性 位 移 测 量 装置 





精密 测 角 装 置 


图 6-1 测量 系统 的 组 成 


(1) 线 位 移 测量 装置 “这 个 装置 主要 由 基 座 、 伺 服 电动 机 、 
水 平移 动 导 轨 、 水 平 线 位 移 光 栅 、 垂 直 移动 导轨 、 垂 直线 位 移 光 
栅 、 测 头 、 重 锤 、 位 置 微 调 机 构 等 部 分 构成 。 主 要 完成 齿 廓 偏差 、 
螺旋 线 偏差 以 及 直 母 线 偏差 测量 过 程 中 的 切 向 和 轴 向 的 精密 线 位 移 
采样 。 整 个 机 械 结 构 通 过 基 座 安装 在 滚 齿 机 的 刀 架 上 ， 利 用 机 床 刀 

架 的 垂直 运动 、 径 向 运动 、 刀 架 转 动 来 实现 测量 装置 的 位 置 初 步调 
整 ， 利 用 测量 装置 的 位 置 微调 机 构 实 现 其 精确 定位 。 线 位 移 测量 装 
置 如 附 图 1 所 示 。 

(2) 精密 测 角 装 置 测 角 装置 由 摩擦 圆 盘 和 与 其 同 轴 安 装 的 
圆 光 栅 构 成 ， 如 附 图 2 所 示 。 整 个 装置 安装 在 滚 齿 机 工作 台 的 侧 
面 ， 工 作 台 实现 被 测 齿轮 的 支承 和 定位 ， 同 时 利用 工作 台 来 带动 
齿轮 的 转动 。 由 于 摩擦 圆 盘 与 工作 台 外 侧 基 准 圆 柱 面 之 间 做 纯 深 
动 ， 通 过 工作 台 即 可 测 出 齿轮 的 转动 角度 ， 实 现 精密 角 位 移 的 
测量 。 

在 第 4 章 中 所 述 的 测量 方案 二 中 ,齿轮 不 动 ， 采 用 刃 边 齿 
条 测 头 转动 实现 直 母 线 族 的 测量 。 此 时 ， 测 角 装 置 ( 圆 光 栅 ) 
与 测 头 回转 轴 同 轴 安 装 。 使 线 位 移 测量 装置 与 角 位 移 测量 装置 
合 为 一 体 ， 形 成 结构 简单 、 操 作 方便 的 一 体 化 的 大 齿轮 在 机 测 
量 仪器 。 

(3) 计算 机 和 接口 电路 WA 
卡 、 分 频 卡 、 高 速 A/D 卡 等 部 分 组 成 。 这 也 是 整个 测量 仪器 的 
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核心 ， 实 现 各 部 分 的 连接 与 控制 。 通 过 采集 卡 来 采集 各 种 信和 号 
数据 ， 通 过 计算 机 来 进行 控制 和 计算 ， 最 终 完 成 误差 测量 与 数 
据 处 理 。 


6.2 测量 系统 电气 控制 原理 


测量 系统 的 硬件 电路 是 连接 整个 测量 仪器 的 机 械 结构 和 计算 机 
Wk 是 测量 系统 的 关键 组 成 部 分 。 它 负责 把 各 种 传感器 的 检测 

号 处 理 后 输入 到 计算 机 中 ， 同 时 把 计算 机 发 出 的 控制 信号 转换 后 
输出 到 控制 执行 部 件 中 ， 并 负责 各 个 接口 卡 、 控 制 电路 与 计算 机 之 
间 的 协调 动作 。 整 个 测量 系统 的 误差 数据 采集 控制 和 伺服 电动 机 的 
控制 都 由 一 台 工 业 控制 计算 机 完成 。 采 用 专业 的 工业 控制 计算 机 是 
为 了 提高 整个 控制 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 提 高 系统 的 稳定 性 ， 适 用 于 
工厂 车 间 的 现场 需要 。 

在 整个 测量 系统 中 ,为 了 尽量 实现 测量 电路 的 简单 ， 并 实现 现 
有 资源 的 共享 ， 所 以 在 测量 电路 中 人 齿 廓 偏差、 螺旋 线 偏差 以 及 直 母 
线 偏差 测量 共用 一 个 角度 基准 ， 同 时 计数 卡 和 分 频 卡 也 共用 。 测 量 
系统 的 硬件 电路 原理 如 图 6-2 所 示 。 

(1) 齿 廊 偏差 测量 控制 电路 ”在 齿 廊 偏 差 测量 中 ,需要 有 三 
路 信号 : 

第 一 路 是 检测 大 齿轮 的 转角 信号 作为 基准 信号 。 利 用 圆 光栅 来 
检测 角 位 移 信 号 ， 这 一 路 信号 电路 由 圆 光栅 、 长 线 接收 、 计 数 卡 组 
成 ， 并 通过 ISA 接口 输入 到 计算 机 中 。 

第 二 路 是 为 边 齿 条 测 头 的 移动 信号 ， 也 就 是 水 平 导 轨 所 在 的 切 
向 长 光栅 的 信和 号。 这 一 路 信号 电路 由 切 向 光栅 、 长 线 发 送 、 长 线 接 
收 、 计 数 卡 组 成 ， 并 通过 ISA 接口 输入 到 计算 机 中 。 

第 三 路 是 分 频 卡 的 控制 信号 。 这 一 路 信号 电路 由 圆 光栅 、 长 
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图 6-2 测量 系统 的 硬件 电路 原理 图 








线 接收 、 计 数 卡 、 分 频 卡 组 成 ,并 通过 ISA 接口 输入 到 计算 
机 中 。 

(2) 螺旋 线 偏差 测量 控制 电路 ”螺旋 线 偏差 是 大 齿轮 检测 项 
目 中 的 一 个 重要 参数 。 在 螺旋 线 偏差 测量 中 ， 分 为 直 齿 轮 的 螺旋 线 
偏差 测量 和 和 斜 齿轮 的 螺旋 线 偏差 测量 。 直 齿轮 的 螺旋 线 偏差 测量 相 
对 简单 ， 大 此 轮 保持 静止 不 动 ， 而 在 斜 齿轮 的 螺旋 线 偏差 测量 中 控 
制 电路 比较 复杂 ， 大 齿轮 需要 转动 ， 且 依据 其 转角 信号 同步 驱动 测 
头 跟 踪 测 量 。 

对 于 直 齿 轮 的 螺旋 线 偏差 测量 ， 共 有 四 路 信号 协调 工作 : 

第 一 路 是 伺服 电动 机 了 驱动 控制 电路 。 在 测量 中 ,保持 大 齿轮 静 
止 不 动 ， 由 伺服 电动 机 驱动 高 精度 的 滚珠 丝 杠 带动 垂直 导轨 移动 ， 
是 测 头 传感器 沿 齿 轮轴 向 方向 移动 。 这 一 路 由 伺服 驱动 卡 和 伺服 电 
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动机 组 成 ， 通 过 ISA 接口 与 计算 机 相连 。 

第 二 路 信号 是 与 垂直 导轨 相连 的 轴 向 长 光栅 沿 齿 宽 方向 的 移动 
信号 。 这 一 路 由 轴 向 光栅 、 长 线 发 送 、 长 线 接收 、 计 数 卡 组 成 ， 通 
过 ISA 接口 与 计算 机 相连 。 

第 三 路 是 分 频 卡 的 控制 信号 。 这 一 路 信号 电路 由 轴 癌 光栅 、 长 
线 发 送 、 长 线 接收 、 计 数 卡 、 分 频 卡 组 成 ， 并 通过 ISA 接口 与 计算 
机 相连 。 对 轴 向 光栅 的 脉冲 进行 计数 ， 当 到 达 计 算 机 设 定 的 计数 间 
隔 后 发 出 一 个 中 断 信 号 ， 计 算 机 响应 中 断后 进行 采样 ， 把 轴 向 光栅 
言 号 和 传感器 信号 输入 到 计算 机 中 。 

第 四 路 是 螺旋 线 测 头 传感器 检测 的 误差 位 移 信 号 ， 这 一 信和 号 电 
路 由 螺旋 线 测 头 传感器 和 高 速 A/D 卡 组 成 ， 并 通过 ISA 接口 与 计 
算 机 相连 。 

测量 时 ， 当 CPU 收 到 分 频 卡 的 中 断 脉 冲 后 向 AZD 转换 卡 发 出 
选 通信 号 ， 并 开始 进行 A/D 转换 。 同 时 ， 锁 存 计 数 卡 的 轴 向 光栅 
采样 数据 ， 并 把 数据 读 入 计算 机 中 ，AZD 转换 器 收 到 信和 号 后 将 模 
拟 量 转换 为 数字 量 ， 转 换 结 束 后 向 CPU 发 出 中 断 信 号 ，CPU 采样 
传感器 值 即 为 螺旋 线 偏差 值 。 

对 于 斜 齿 轮 的 螺旋 线 偏差 测量 ， 被 测 大 齿轮 转动 。 当 大 齿轮 的 
转动 和 垂直 导轨 的 向 下 移动 按照 一 定 的 传动 比 运动 时 ， 测 头 走 过 的 
螺旋 线 轨 迹 正 好 与 和 斜 齿轮 上 的 螺旋 线 相 重合 ， 这 样 ， 螺 旋 线 测 头 上 
的 微小 变化 就 是 螺旋 线 偏差 。 

在 斜 齿轮 的 螺旋 线 偏差 测量 电路 中 有 四 路 检测 信号 和 一 路 控制 

第 一 路 检测 信号 是 圆 光栅 的 脉冲 信号 。 它 也 作为 测量 基准 和 驱 
动 伺服 电动 机 的 参考 信号 。 这 一 路 信号 电路 由 圆 光 栅 、 长 线 接收 、 
计数 卡 组 成 ， 并 通过 ISA 接口 输入 到 计算 机 中 。 控 制 电 路 及 工作 方 
式 与 齿 形 测量 时 相同 。 其 余 三 路 检测 信号 和 一 路 控制 信号 与 测量 直 

齿轮 相同 且 共 用 。 
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6.3 测量 仪 系统 软件 设计 


6.3.1 软件 的 总 体 设计 


在 机 测量 仪 专用 测量 软件 主要 完成 大 型 齿轮 误差 的 信号 采集 与 
数据 处 理 以 及 进行 工艺 分 析 等 ， 要 求 控制 程序 具有 实时 性 ， 并 且 具 
有 良好 的 人 机 交互 功能 ， 保 证 操作 简单 明了 ， 运 行 安全 稳定 且 高 效 
率 。 软 件 设计 的 内 容 包 括 : 误差 采样 程序 设计 、 误 差 数 据 处 理 与 工 
艺 分 析 、 误 差 数据 结果 的 显示 与 打印 等 。 

基于 在 机 测量 原理 ,测量 软件 有 两 种 方法 来 实现 齿轮 偏差 的 在 
机 测量 。 方 法 一 采用 齿 廓 偏差、 螺旋 线 偏差 单独 测量 的 方式 ， 并 分 
别 对 测量 的 数据 进行 处 理 。 方 法 二 则 利用 测量 直 母 线 族 偏差 的 原 
理 , 采样 被 测 轮 齿 廊 面 上 网 格 测量 点 数据 ， 经 数据 处 理 实现 齿 廓 偏 
差 、 螺 旋 线 偏差 数据 的 分 离 。 

可 将 整个 控制 系统 分 为 两 部 分 ， 即 运动 控制 部 分 和 数据 采集 部 
分 ， 二 者 结构 相似 ,但 工作 方式 却 完全 相反 (图 6-3)。 运 动 控制 
部 分 通过 计算 机 输入 具体 的 运动 指令 驱动 运动 控制 卡 来 控制 量 仪 的 
运动 部 件 按照 预 设 的 方案 运动 。 而 数据 采集 部 分 则 是 测量 元 件 
(光栅 尺 〉 在 测量 过 程 中 所 产生 的 信号 ， 在 经 过 数据 采集 卡 记录 和 
存储 后 将 结果 反馈 给 数据 采集 程序 ， 从 而 判断 是 否 进行 下 一 次 测量 
的 过 程 。 

采用 这 种 方法 ， 可 以 缩短 开发 周期 。 操 作 人 员 面 对 的 只 是 位 于 
层次 结构 最 上 层 的 应 用 程序 ， 通 过 程序 界面 对 测量 功能 进行 使 用 。 

大 型 齿轮 在 机 测量 数据 采集 程序 使 用 C + + 语言 编程 实现 ， 该 
软件 基于 Windows 操作 系统 ， 软 件 自 身 具 有 实时 性 和 可 控 性 ， 并 且 
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齿轮 测量 主 程序 
测量 运动 控制 程序 数据 采集 程序 
软件 人 
硬件 
运动 控制 卡 


运动 控制 机 构 


图 6-3 ”软件 结构 框图 


能 够 对 计算 机 接口 进行 连续 访问 ， 从 而 实现 动态 精确 采集 实验 数据 
的 功能 。 另 外 ， 该 软件 在 计算 机 上 和 运行 速度 快 ， 占 用 有 效 资源 少 ， 
比较 适合 大 齿轮 在 机 测量 各 项 误差 信号 采集 工作 。 测 量 系统 操作 界 
面 使 用 VB 编程 语言 实现 。 

面向 对 象 的 设计 方法 是 将 过 程 和 程序 进行 数据 封装 ， 使 其 成 为 
一 个 单独 的 操作 对 象 ， 并 为 各 个 对 象 的 属性 进行 设置 ， 在 程序 设计 
时 ， 不 必 了 解 对 象 如 何 实现 ， 只 需 调用 对 象 的 功能 ， 这 样 就 会 使 设 
计 效 率 大 大 提高 。 本 专用 软件 中 的 误差 数据 处 理 与 工艺 分 析 程 序 调 
用 Matlab 软件 进行 数据 处 理 ， 该 软件 具有 超 强 的 数学 分 析 能 力 且 
图 形 生动 富有 表现 力 。 





























6.3.2 测量 程序 设计 





(1) 齿 廊 偏差 测量 程序 设计 人 齿 廊 偏 差 测量 程序 框图 如 图 6-4 
所 示 。 在 齿 廊 偏 差 测 量 时 ， 先 进行 初始 化 中 断 向 量 和 计数 卡 与 分 频 
卡 ， 然 后 进入 操作 选择 主 画 面 。 第 一 步 应 当先 进行 分 频 设置 ， 设 定 
分 频 间隔 。 第 二 步 进行 中 断 采 样 。 第 三 步 进 行 数据 保存 ， 测 量 后 的 
数据 一 定 要 进行 保存 ， 以 备 后 续 计 算 处 理 。 最 后 ， 可 以 进行 下 一 次 
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测量 ， 但 是 必须 先进 行 清 零 ， 也 可 退出 结束 。 


开始 





计数 卡 、 分 频 卡 清 零 


洲 间 昔 注 
党 


采样 数据 

















图 6-4 齿 廊 偏差 测量 程序 术 





JR 





图 





(2) 螺旋 线 偏差 测量 程序 设计 螺旋 线 偏差 测量 程序 框图 如 
图 6-5 所 示 。 在 螺旋 线 偏差 测量 时 ， 进 入 操作 选择 主 夯 面 后 ， 第 一 
步 应 当先 进行 分 频 设置 ， 设 定 分 频 间 隔 。 第 二 步 进行 计数 设置 ， 设 
定 采 样 点 个 数 。 第 三 步 进 行 中 断 采 样 ， 在 中 断 采 样 过 程 中 ， 首 先 要 
对 各 个 接口 卡 的 初始 化 设置 ， 然 后 再 进行 中 断 采 样 。 第 四 步 进 行 数 
据 保 存 ， 测 量 后 的 数据 一 定 要 进行 保存 ， 以 备 后 续 计算 处 理 。 最 
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岂 





后 ， 可 以 进行 下 一 次 测量 ， 也 可 退出 结束 。 


开始 




















下 次 测量 





结束 





图 6-5 ”螺旋 线 偏差 测量 程序 框图 








(3) 直 母 线 族 测量 与 误差 分 离 程序 设计 直 母 线 的 测量 与 螺 
旋 线 测量 在 数据 采样 上 基本 相同 。 不 同 之 处 在 于 螺旋 线 测量 为 Z 
轴 驱 动 且 跟踪 被 测 齿 轮 的 回转 运动 ， 而 直 母 线 测量 为 被 测 齿 轮 不 
动 ， 齿 条 测 头 沿 Z 轴 为 主动 驱动 ，7Y 轴 靠 齿 面 吵 合 约束 被 动 移动 。 
同时 ， 为 实现 直 母 线 族 的 测量 而 加 入 了 被 测 齿轮 或 刃 边 齿 条 转动 分 
度 运 动 。 

通过 对 直 母 线 族 误差 的 分 离 ， 可 获得 齿 廓 偏差 和 螺旋 线 偏差 ， 
误差 分 离 程序 框图 如 图 6-6 所 示 。 
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读 取 测量 数据 (1，Z，7”) 





计算 二 7Y(4, 作 ; 57=(Y*-7)cos(Q+%) 


确定 齿 廓 截面 参数 Z0 及 
齿 廓 带宽 度 ^Z 








确定 螺旋 线 半径 参 
数 Ro 及 宽度 AR 















PRo-AR<R<RoHAR 
和 时 
求 得 6F(4)， 6Finaxs Fin 求 得 FLD，5Fmasy Fin 








求 肥 =5FCUD)- CFan 与 求 环 = CQ )CHmnin 与 


五 说 OP 


CQmax “max min A Bmax Ofmax 


oF 


min 
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CN 
ex 
汀 
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颈 
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齿轮 在 机 测量 实验 


在 机 测量 实验 的 过 程 及 测量 仪 的 安装 与 调整 参见 附 图 3 ~ 附 


图 6。 


6.4.1 在 机 测量 系统 原始 数据 测量 与 标定 


(1) 测量 系统 机 械 部 分 制造 与 调整 精度 
辅助 基准 面 平面 度 : 0. 004mm 








辅助 基准 面 与 王 直 测量 导轨 垂直 度 : 0. 002mm/400mm 























水 平 测 
水 平 测 
垂直 测 
垂直 测 
齿 条 测 
上 
| 
| 
| 























左 为 口 直 线 度 : 0. 0025mm 
右 刃 口 直线 度 : 0. 0035mm 

头 左 刃 齿 形 角 : 20°17'1” 

齿 条 测 头 右 为 从 形 角 : 20°21'55” 

具 条 测 头 重复 定位 精度 : 0. 002mm/90mm 
测 角 摩擦 圆 盘 径 向 跳动 0. 006mm 


二 





齿 条 疯 
齿 条 疯 








精密 测 角 的 摩擦 盘 与 工作 台 的 测定 传动 比 为 : 


(2) 实验 机 床 及 精度 
实验 机 床 型 号 : 德国 RF40/50 深 齿 机 


机 床 工 作 台 回转 轴线 相对 于 铅 垂 线 的 切 向 倾角 : 
机 床 工作 台 回 转轴 线 相对 于 铬 垂 线 的 径 向 倾角 : 





齿轮 安装 偏心 : x =6.28hm y=55.67pm 


量 导轨 径 向 走行 精度 : 0. 011mm/400mm 
量 导轨 切 向 走行 精度 : 0. 008mm/400mm 
量 导轨 径 向 走行 精度 : 0. 010mm/800mm 
量 导 轨 切 向 走行 精度 : 0. 008mm/800mm 


9. 998403 


—26um/1000mm 
—125pm/1000mm 
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ej =56.02hm w;=80.952428° 
(3) 被 测 齿轮 参数 
齿 数 : 194 模 数 : 20 mm 压力 角 : 20。 人 具 顶 高 系数 : 1 
齿 宽 : 400 mm 齿 根 高 系数 : 1. 5 螺旋 角 : 10° 旋 问 : 右 旋 
变 位 系数 : 0 ”齿轮 精度 等 级 ， 8-8-7 


6.4.2 ”大 型 齿轮 齿 廓 总 偏差 测量 实验 

选取 了 现场 测量 的 两 个 齿 面 的 齿 廊 偏差 数据 ， 通 过 专用 测量 软 
件 进行 了 分 析 计 算 ， 其 偏差 数据 见 表 6-1 和 表 6-2， 曲线 图 如 
图 6-7、 图 6-8 所 示 。 


表 6-1 人 齿 面 1 齿 廓 偏差 数据 (右上 从 面 ) 













































































序号 | 齿轮 转角 /(*) | 齿 廊 偏差 :mm | 序号 | 齿轮 转角 /(*) | 具 廓 偏差 /mm 
1 0 一 0. 087 13 1. 581948 0. 035 
2 0. 133351 一 0. 052 14 1. 720233 0. 031 
3 0. 266702 一 0.031 15 1. 858919 0. 026 
4 0.402721 —0.015 16 1. 997604 0. 021 
5 0. 541407 一 0. 007 17 2. 136289 0. 024 
6 0. 680092 0 18 2. 274975 0. 012 
7 0. 818722 0. 007 19 2. 413661 0. 031 
8 0. 957463 0. 013 20 2. 552346 0. 021 
9 1. 096149 0. 014 21 2. 691032 0. 009 
10 1. 234834 0. 023 22 2. 829717 0. 007 
11 1. 373722 0. 043 23 2. 968403 一 0. 003 
12 1. 511955 0. 016 24 3. 107088 0. 008 
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( 续 ) 
齿轮 转角 /(°*) | 齿 廓 偏差 /mm |‖ 序号 | 齿轮 转角 /(*) | 齿 廓 偏差 /mm 

3. 245774 0. 009 38 5. 048685 一 0. 041 
3. 384459 一 0.012 39 5. 187371 一 0.038 
3. 523145 一 0. 008 40 5. 326223 一 0.035 
3. 661775 0. 005 41 5.46442 一 0.043 
3. 800516 0. 021 42 5. 603427 一 0. 039 
3. 939201 0. 014 43 5. 742113 一 0. 043 
4. 077887 0. 016 44 5. 880698 一 0. 048 
4. 216572 一 0. 002 45 6. 019484 一 0. 051 
4. 355258 一 0.017 46 6. 158169 一 0. 076 
4.493943 一 0.019 47 6. 296854 一 0. 094 
4.632629 一 0.029 48 6. 435543 —0.111 
4.771314 一 0.049 49 6. 568669 一 0. 124 
4.910015 一 0.032 50 6. 712911 一 0. 141 

















表 6-2 人 齿 面 2 齿 廓 偏差 数据 ( 右 齿 面 ) 



























































齿轮 转角 /(*) | 齿 廊 偏差 /mm | 序号 | 齿轮 转角 /(") | 齿 廓 偏差 /mm 

0 一 0. 077 8 0. 957459 0. 015 
0. 133344 一 0. 046 9 1. 096144 0. 019 
0. 266692 一 0. 028 10 1. 234798 0. 023 
0. 402711 —0.011 11 1. 373621 0. 038 
0. 541402 一 0. 005 12 1. 511950 0. 046 
0. 680085 0. 003 13 1. 581947 0. 045 
0. 818721 0. 011 14 1. 720233 0. 036 
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( 续 ) 
序号 | 齿轮 转角 /(*) | 齿 廓 偏差 /mm | 序号 | 齿轮 转角 /(") | 齿 廊 偏差 /mm 

15 1. 858921 0. 026 33 4. 355247 —0.015 
16 1. 997596 0. 031 34 4. 493933 一 0. 019 
17 2. 136290 0. 034 35 4. 632621 一 0. 029 
18 2. 275002 0. 022 36 4.771314 一 0. 021 
19 2.413678 0. 034 37 4. 910011 一 0. 027 
20 2. 552386 0. 027 38 5. 048685 一 0. 036 
21 2. 691044 0. 019 39 5. 187399 一 0. 041 
22 2. 829727 0. 011 40 5. 326213 一 0. 035 
23 2. 968393 一 0. 002 41 5. 464758 一 0. 046 
24 3. 107069 0. 005 42 5. 603435 一 0.037 
25 3. 245764 一 0. 006 43 5. 742089 一 0. 043 
26 3. 384461 —0.015 44 5. 880701 一 0. 041 
27 3. 523154 0. 008 45 6. 019503 一 0. 045 
28 3. 661786 0. 015 46 6. 158178 一 0. 071 
29 3. 800487 0. 022 47 6. 296844 一 0. 089 
30 3. 939199 0. 016 48 6. 435545 一 0. 107 
31 4. 077881 0. 009 49 6. 568652 一 0. 134 
32 4. 216563 一 0. 001 50 6.712916 一 0. 147 




















实测 齿 廓 总 偏差 为 : 
右 齿 面 1 : Ew=84hm， 右 齿 面 2 : 上 =84hm。 
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齿 廓 偏差 值 /mm 














git 齿 廓 偏差 曲线 图 
| 有效 偏差 测量 范围 | 
0.05 上 
SAN | [| 一 沧 廓 总 偏差 =0.084 
一 -一 齿 亡 倾 斜 偏差 =0.045824 
本 十 一 -一 此 廓 形状 偏差 -0.050745 
-0.05| 
-0.10F 
一 0.150 1 和 3: 3 
齿轮 转角 人 ) 














6-7 人 具 面 1 的 齿 廓 偏差 曲线 
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齿 廓 偏差 曲线 图 
有 效 偏差 测量 范围 ， 





0.10 









0.05 上 





兴亡 总 偏差 =0.087 
一 | 一 齿 亡 倾斜 偏差 =0.076838 
齿 廊 形状 偏差 =0.045088 


-一 一 二 
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1 
上 
上 
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YY 1 
Ln a dl 








其 廓 偏差 值 / mm 
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S 














4 5 6 
齿轮 转角 人 ) 























图 6-8 齿 面 2 的 齿 廊 偏差 曲线 图 
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大 型 齿轮 螺旋 线 总 偏差 测量 实验 


实际 测量 获得 大 型 齿轮 螺旋 线 总 偏差 数据 ， 


了 了 分 析 计 算 ， 


6-9、 图 6-10 所 示 。 


过 专用 测量 软件 


其 偏差 数据 见 表 6-3 和 表 6-4， ea 


















































表 6-3 人 齿 面 1 螺旋 线 偏差 数据 ( 右 齿 面 ) 
序号 轴 向 位 移 螺旋 线 偏差 局 避 轴 向 位 移 螺旋 线 偏差 
/mm /mm /mm /mm 
1 0 0 16 120. 003 一 0. 003 
2 8. 002 —0.005 17 128. 003 一 0. 006 
3 16. 001 一 0. 008 18 136. 000 一 0. 012 
4 23. 997 一 0. 009 19 144. 001 一 0. 009 
5 31.998 一 0.011 20 151.997 一 0. 008 
6 40. 000 一 0. 008 21 159. 999 一 0. 009 
7 48. 001 一 0. 007 22 168. 001 一 0. 014 
8 56. 003 一 0. 008 23 176. 000 一 0.017 
9 64. 005 一 0. 008 24 184. 002 一 0. 012 
10 72. 003 一 0. 005 25 192. 000 一 0.013 
11 80. 003 一 0. 003 26 200. 001 一 0. 016 
12 88. 001 一 0. 002 27 208. 001 一 0. 017 
13 96. 000 一 0. 004 28 216. 003 一 0.018 
14 104. 002 一 0. 007 29 224. 004 一 0. 015 
15 112. 004 一 0. 003 30 232. 001 一 0.013 
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( 续 ) 
se 轴 向 位 移 螺旋 线 偏差 轴 向 位 移 螺旋 线 偏差 
序号 序号 
/mm /mm /mm /mm 
31 240. 000 -0.017 41 320. 005 —0. 024 
32 247. 997 -0.017 42 328. 003 —0.024 
33 255. 998 -0.016 43 336. 003 -0.021 
34 264. 000 —0.018 44 344. 002 —0.024 
35 272. 002 —0. 020 45 352. 004 -0. 026 
36 280. 001 -0. 022 46 360. 003 -0. 027 
37 288. 003 —0. 021 47 368. 005 一 0. 023 
38 296. 005 -0.022 48 376. 004 -0.025 
39 304. 004 一 0. 026 49 384. 002 -0. 027 
40 312. 006 -0. 027 
儿 组 
ee 螺旋 线 偏差 曲线 图 
0.01F s 
有 效 偏差 测量 范围 本 
和 0 
"I | ER 
地 | | 一 螺旋 线 总 偏差 -0.025 
潭 -0.01 加 
要 路 螺旋 线 倾斜 偏差 =-0.022954 
AN ra 
臣 - ! | > 
二 -002 一 一 -螺旋 线形 状 偏差 -0.010886 
-0.03F 
ot 100 200 300 400 500 600 
齿轮 轴 向 位 移 /mm 
图 6-9 人 齿 面 1 的 螺旋 线 偏 差 曲 线 图 
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表 6-4 人 齿 面 2 螺旋 线 偏差 数据 ( 右 齿 面 ) 




































































序号 轴 向 位 移 螺旋 线 偏差 序号 轴 向 位 移 螺旋 线 偏差 
/mm /mm /mm /mm 
1 0 0 22 168. 002 一 0. 007 
2 8. 004 0. 003 23 176. 001 一 0. 005 
3 16. 002 0. 005 24 184. 001 一 0.012 
4 23. 998 0. 009 25 192. 004 —0.011 
5 31. 998 0. 008 26 200. 000 一 0. 008 
6 40. 001 0. 008 27 208. 003 一 0. 007 
7 48. 002 0. 007 28 216. 004 —0.011 
8 56. 003 0. 006 29 224. 005 —0.011 
9 64. 004 0. 004 30 232. 000 —0.012 
10 72. 002 0. 002 31 240. 001 —0.011 
11 80. 004 0. 004 32 247. 998 一 0. 007 
12 88. 002 0. 002 33 255. 997 一 0. 009 
13 96. 001 0. 004 34 264. 001 一 0. 008 
14 104. 003 0. 001 35 272. 003 一 0. 009 
15 112. 004 0. 003 36 280. 000 —0.012 
16 120. 004 0. 003 37 288. 002 一 0.013 
17 128. 003 一 0.001 38 296. 004 —0.012 
18 136. 001 一 0. 002 39 304. 005 一 0.016 
19 144. 000 一 0. 006 40 312. 003 一 0.013 
20 151. 997 一 0. 008 41 320. 004 一 0.014 
21 159. 998 一 0. 009 42 328. 003 一 0. 016 
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( 续 ) 
i 轴 向 位 移 螺旋 线 偏差 本 轴 向 位 移 螺旋 线 偏差 
序号 厅 写 
/mm /mm /mm /mm 
43 336. 002 一 0.017 47 368. 004 一 0.019 
44 344. 001 —0.018 48 376. 005 —0.018 
45 352. 003 —0.016 49 384. 003 —0.014 
46 360. 003 —0.019 
纪 纪 
螺旋 线 偏差 曲线 图 
有 效 偏差 测量 范围 
0.01r 





A 一 螺旋 线 总 偏差 -0.026 


| | 昌 族 线 倾 全 信 关 - 0.023426 









螺旋 线形 状 偏差 =0.010195 


由 





螺旋 线 偏差 值 /mm 




















Bd 100 200 300 00 500 600 
齿轮 轴 向 位 移 /mm 


图 6-10 ”上苍 面 2 的 螺旋 线 偏差 曲线 图 


实测 螺旋 线 总 偏差 为 : 
右 具 面 1: Fe =25wm， ” 右 齿 面 2: Fs =26hm。 




















6.4.4 ”大 型 齿轮 直 母 线 偏差 测量 实验 与 误差 综合 分 析 


实验 时 采用 了 齿轮 转动 分 度 的 测量 方案 , 分别 在 上 述 两 个 被 测 
齿轮 廓 面 上 共 测 量 16 条 直 母 线 ， 经 数据 处 理 后 ， 误 差分 离 获得 的 
齿 廓 偏差 与 螺旋 线 偏差 见 表 6-5 ~ 表 6-8， 偏 差 曲 线 图 如 图 6-11 ~ 
图 6-14 所 示 。 
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表 6-5 ”分离 后 齿 面 1 齿 廓 偏差 数据 ( 右 齿 面 ) 
序号 | 齿轮 分 度 转角 /(°) | 具 廓 偏差 /mm | 序号 | 齿轮 分 度 转角 /(°) | 齿 廓 偏差 /mm 
1 1 0.032 9 2.6 0. 026 
2 1.2 0. 043 10 2.8 0. 008 
3 1.4 0. 036 11 3.0 0. 022 
4 1.6 0. 056 12 3.2 0. 026 
5 1.8 0.041 13 3.4 0.012 
6 2.0 0. 032 14 3.6 0. 003 
7 D2 0. 039 15 3.8 -0.016 
8 2.4 0. 021 16 4.0 -0.022 
齿 亡 偏差 曲线 图 
0.08 上 
有 效 偏差 测量 范围 J 
006F | 人 信 | = 
本 \ i 
3 0o? 上 一 一刻 相 全 偏差 -0072834 
a 中 | 从 大 -0043976 
-0 | ~、 J! 人 ~、 这 
一 0.04 上 
-006 一 5 5 
齿轮 分 度 转角 /(”) 
图 6-11 分 离 后 齿 面 1 齿 廓 偏差 曲线 图 
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表 6-6 分 离 后 齿 面 
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Ea 





2 齿 廓 偏差 数据 ( 右 齿 面 ) 
































































































序号 | 齿轮 分 度 转角 /(°。) | 齿 廊 偏差 /mm || 序号 | 齿轮 分 度 转角 /(°) | 齿 廓 偏差 /mm 
1 1 0. 032 9 2.6 -0.015 
2 1.2 0. 041 10 2.8 0.012 
3 1.4 0. 046 11 3.0 0.018 
4 1.6 0. 031 12 3.2 -0.001 
5 1.8 0. 015 13 3.4 -0.019 
6 2.0 0. 027 14 3.6 -0.021 
7 六 六 0.011 15 3.8 -0.036 
8 2.4 0. 005 16 4.0 -0.032 

齿 廓 偏差 曲线 图 
0.08 
Oe 有 效 偏差 测量 范围 
人 | 上 省 太 总 偏差 -0.082 

s 0.02 四 

一 一 | 齿 廓 倾斜 偏差 =0.073695 

测 0 证 

壹 全 本 

基 上 一 上 具 廓 形状 偏差 -0.042957 

闫 -0.02 | 

Li | 1 
一 0.04 
一 0.06 
008 3 
齿轮 分 度 转角 /(”) 
图 6-12 ”分离 后 齿 面 2 齿 廓 偏差 曲线 图 
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表 6-7 分离 后 齿 面 1 螺旋 线 偏差 数据 ( 右 齿 面 ) 





















































序号 向 位 移 高 差 序号 向 位 移 偏差 

/mm /mm /mm /mm 

1 11. 839 0. 005 17 201. 27 0. 001 
2 23. 678 0. 007 18 213. 11 一 0. 001 
3 35. 518 0. 008 19 224. 94 一 0. 004 
4 47:357 0. 006 20 236.78 一 0. 008 
] 59. 196 0. 010 21 248. 62 一 0. 006 
6 71. 035 0. 011 22 260. 46 一 0. 003 
7 82. 874 0. 009 23 272. 30 一 0. 001 
8 94.713 0. 007 24 284. 14 一 0. 008 
9 106. 55 0. 008 25 295. 98 一 0. 004 
10 118. 39 0. 006 26 307. 82 一 0. 007 
11 130. 23 0. 005 27 319. 66 —0.010 
12 142. 07 0. 004 28 331. 530 一 0. 009 
13 153. 91 0. 000 29 343. 34 —0.011 
14 165. 75 0. 003 30 355. 18 一 0. 008 
15 177. 59 一 0. 001 31 367. 01 一 0.012 
16 189. 43 一 0. 003 32 378. 85 —0.011 
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表 6-8 ”分离 后 齿 面 2 螺旋 线 偏 差 数据 ( 右 齿 面 ) 







































































序号 齿轮 轴 向 位 移 | 螺旋 线 偏差 序号 齿轮 轴 向 位 移 | 螺旋 线 偏 差 
/mm /mm /mm /mm 

1 15.786 0. 002 17 205.21 一 0. 006 
2 27. 625 0. 001 18 217. 05 一 0. 002 
3 39. 464 0. 000 19 228. 89 一 0. 003 
4 51.303 0. 002 20 240. 73 一 0. 006 
9 63. 142 0. 003 21 252..57 一 0. 008 
6 74. 981 0. 002 22 264.41 一 0. 003 
7 86. 821 0. 004 23 276. 25 一 0. 007 
8 98. 660 0. 006 24 288. 09 一 0.010 
9 110. 50 0. 007 25 299.93 一 0.012 
10 122. 34 0. 003 26 311.77 一 0. 006 
11 134. 18 0. 005 27 323. 60 一 0.013 
12 146. 02 0. 004 28 335.44 —0.014 
13 157. 86 一 0. 002 29 347. 28 一 0.011 
14 169. 69 0. 001 30 359. 12 —0.015 
15 181. 53 —0. 001 31 370. 96 一 0.012 
16 193. 37 一 0. 004 32 382. 80 一 0.014 

对 比 齿 廊 偏 差 与 螺旋 线 偏差 的 单项 测量 与 基于 直 母 线 族 测量 


的 误差 分 离 结果 ， I 
偏差 看 ， 后 者 略 小 于 前 者 ， 这 是 由 于 后 者 的 采样 点 数 小 于 前 者 
所 致 。 

实验 表明 ， 基 于 刃 边 具 条 测 头 在 机 测量 直 和 母线 族 偏 差 ， 进 而 进 
行 误差 分 离 的 测量 原理 正确 ， 方 案 可 行 。 
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0 100 200 300 400 500 600 
齿轮 轴 向 位 移 /mm 
到 6-13 分离 后 齿 面 1 螺旋 线 偏 差 曲线 图 
螺旋 线 偏差 曲线 图 
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齿轮 轴 向 位 移 /mm 
图 6-14 ”分离 后 齿 面 2 螺旋 线 偏差 曲线 图 





附 图 1 在 机 测量 仪 一 一 线 位 移 测 
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量 装置 








附 图 2 在 机 测量 仪 一 一 角 位 移 测 








附 图 3 刃 边 齿 
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Ea 











附 图 4 测量 仪器 的 安装 调试 
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